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Wat je van erfelijkheid moet 
weten voor je aan kinderen denkt. 


Erfelijke tactoren hcpalen mede 
de geestelijke en lichamelijke gesteld- 
heid van kinderen. Het is good dat 
aanstaande ouders zich tcgcnwoordig 
over deze materie kunnen laren 
voorlichten. En her is ook goed dat 
particuliere ziekrekosrenverzekeraars 
en het Ziekenfonds de kosten daarvan 
betalcn. 

Er is nu een boekje verschenen 
over erfelijkheidsvoorlichting dat u 


eens moet lezen. Dit boekje van de 
Vereniging Samenwerkende Ouder- 
en Patientenoiganisaties kunt u gratis 
aanvragen. 

Een gefrankeerde brief naar: 
IDC, Postbus 70, 3500 AB Utrecht 
is voldoendc. 

ERFELIJKHEIDSVOORLICHTING. 
ZORG DAT tJ DE U^EG WEET 


Publicatie aangeboden door dit blad in samenwerking met de Stichting Ideele Reclame 
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B) j de omslag 

Een stekende mug is, met name in de zomermaanden, geen on- 
gewoon gebeuren. Zander enig probleem zuigt een mug dan 
hear eigen gewicht aan bleed op. Het ongemak voor ons blljfi 
doorgaans foeperkt tot wat jeuk en een bultje. In veel tropisehe 
en subtropische gebieden Is de steek van de dnopftefes-mug 
veel riskanter, omdat dat de manier is waarop de malariaparasiet 
wordt overgebracht. Zie verder pag . 222-233. 

(Foto; Lennart Nilsson. Nara Naturen , Bonnier Fakta, Stockholm). 
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Weersvoorspelling 



EEN KWART EEUW WEERSATELLIETEN 162-177 

Zicht op ons weer 
C. Floor 

Vrijwel dagelijks worden de weerberichten op de 
televtsie opgesierd met satellietfoto H s waarop o.a. het 
bewolkingspatroon in ons deel van de wereld zichtbaar 
is. Vijfentwintig jaar geleden, op 1 april I960; ging de 
eerste weersatelliet TIROS-1, de ruimie in. Deze heett 
inmiddels al vele opvoigers gehad. Heden ten dage 
zijn deze satellieten onmisbaar voor het opstellen van 
de weersverwachting, Technische ontwikkeiingen 
leidden tot een drastische toename van de 
mogelijkheden van deze satellieten en de kwaliteit van 
him produkten. 



SPECTROMETRISCHE METHODEN 178-197 

NMR/ESR 

W.S. Veeman 

Kennis over de samenstelling van de vele stoffen en 
materialen die wij dagelijks gebruiken is onontbeerlijk 
voor een beter begrip van de eigenschappen daarvan, 

Onder de verzamelnaam magnetische resonantie' 
rekent men een aantal spectrometrische 
ana lyse met hoden die vaak zeer gedetailleerde 
informatie geven over de structuur van de betrokken 
molekulen, Zij gaan uit van het gedrag van geladen 
deeltjes in het molekuul in een magneetveld. Twee 
deelgebieden daarvan worden, mede aan de hand van 
eenvoudige toepassingen, behandeld. 



BIOGAS 198-213 

A. Cohen en A.F,M, van Velsen 

Organische afvaistotfen, zoals die in huishoudelijk en 
indust Neel afvalwater voorkomen, kunnen omgezet 
worden in een bruikbare energiebron: biogas Voordat 
methaanbacterien aan de vorming daarvan kunnen 
beg in nan moeten de afva I stoffen eerst door andere 
bacterien bewerkt worden. Dit kan zeer effectief in 
luchtdicht gesloten tanks, Hiervan zijn inmiddels 
verschillende typen ontwikkeld, ISfaast technologische 
problemen die aan de ontwikkeling van de meest 
efficients brogastank vastzitten, zijn er ook nog 
biologische knelpunten. 
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DE MENS ALS WATERDIER? 214-221 

Een duik in de evolutie 

Cato ten Hallers-Tjabbes 

Er zijn tekenen, geen harde bewijzen, dat de 
voorouders van de mens ooit in water leefden. Oe 
mens is namelijk de enige primaat met eigenschappen 
die ook bij de zeezoogdieren voorkornen. zoals weinig 
beharing, een vetiaag en het vermogen tot huilen. 

Andere aanwijzingen werden gevonden in het skelet 
van Lucy, een vrouw die zo'n 3,5 miljoen jaar geleden 
in Afrika (eefde. Mensen die nog steeds over een 
aantai watereigenschappen beschikken zijn de 
Ama-vrouwen uit Japan en Korea, 



MALARIA PARASIET VECHT TERUQ 222-233 

Geneesmiddeien steeds minder effectief 
W.H. Wernsdorfer 

Al jaren tang hestaat er een effectief geneesmidde! 
tegen malaria: kinine. Daarnaast is in de loop der jaren 
een aantai synthetische middelen ontwikkeld. De 
ziekteverwekker Plasmodium wordt echter meer en 
meer resistant tegen deze middelen, Gmdat resistente 
parasieten ook resistente nakomelingen krijgen, neemt 
de effectiviteit van die middelen dramatisch af, Dit is 
een belangnjke handicap bij de bestrijding van malaria. 

ACTUEEL 234-247 

Qude tempel / Superbeestjes / Yin en Yang bij kanker / 

Walvissen volgen magneetvefd / Os als vliegenvanger / 

Chemiscb uithangbord voor geneesmiddeien / Is er 
leven op Pluto? / Langzame video ! Sikkelceiziekte / 
Scheepswrakken oceanografie I Veilige papaver / Zure 
regenschade / Warmte meten met geluid l Krachtige 
Maas / Textuur celwand / Kopff bij de staart / Mens 
heipt dadel I Laser meetlat. 

TEKST VAN TOEN 248 

De geheimen van de groene straal I Een tiende rnaan 
van Jupiter / Verborgen schatten. 


















Zojuist verschenen: 

WONEN OP GIF 


Bodemvervuiling werd voor velen pas een actueel onderwerp na de 
enorme gifvondst in een nieuwbouwwijk in Lekkerkerk. Een polder was 
bouwrijp gemaakt door er afval te dampen dat grote hoeveelheden 
chemicalien bleek te bevatten. Toen de huizen er eenmaal stonden en 
bewoond waren bleek een miljoenen verslindende saneringsoperatie 
nodig. Uit een kort daarna gehouden inventarisatie bleek dat de bodem 
op meer dan 4000 plaatsen verontreinigd was. Voorzichtige schattingen 
wijzen uit dat sanering van de ergste gevallen minstens 2 miljard gulden 
gaan kosten, vermoedelijk echter (veel) meer. 

Mensen die in een ‘gifwijk’ wonen zijn in meer dan 66n opzicht slacht- 
offer daarvan: ze vrezen voor hun gezondheid, moeten machteloos toe- 
zien hoe hun huizen drastisch in waarde dalen en voelen zich vaak bui- 
tengesloten bij het overleg over de te nemen maatregelen. Daarmee is 
tegelijk aangegeven welke aspecten aan bodemverontreiniging vast- 
zitten. Meer nog dan een medisch/toxicologisch probleem ligt hier een 
psychosociaal en bestuurlijk probleem Deze drie aspecten staan voor- 
op in dit Cahier en worden door diverse deskundigen behandeld. 
Daardoor is dit Cahier een waardevol document voor wie meer wil weten 
over een van de belangrijkste milieuproblemen van dit moment en 
onmisbaar voor hen die er op de een of andere manier rechtstreeks bij 
betrokken zijn. 


Inhoud en auteurs 

Je zult er maar wonen 

L W Baas en H. Geerlings 

Blootstelling aan chemisch 
afval 

H.J. van de Wiel en T.J.F Savelkoul 

Bevolkingonderzoek? 

M M. Verberk 

Wie zijn verantwoordelijk? 

W van Noort en J.P.R.M Steegh 

Wie regelt en controleert? 

C.J. Kleijs 

Gevolgen van deregulering 

J V Henselmans 

Veilig wonen in de toekomst 

J.W Hekkelmans e.a. 


f 30,- of 570 F. Losse nummers 
f 8,50 of 160 F (excl verzendkosten) 
Verkrijgbaar bij: Natuur en Techniek - 
Op de Thermen - Postbus 415 - 
6200 AK Maastricht. Tel. 043-54044 
Vanuit Belgie 00-314354044. 



Voor abonnees op de Cahiers Bio- 
wetenschappen en Maatschappij is dit 
het vierde nummer van de 9e jaargang. 
Abonnementsprijs (4 cahiers per jaar) 
f 32,50 of 620 F Voor studenten en/of 
abonnees op Natuur en Techniek 
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Camera mobiel 


Van 16 maart tor en met 16 ju- 
ni 1985 brengt het Technische 
Tentoonstellingscemrum TTC te 
Delft cen tentoonstelUng over de 
ontwikkeling van de fotocamera 
tot ecn handzaam apparaat met 
een uitgebreide keuze camera's, 
onderdclen, toebehoren en loto's 
uit de collect ie Photographica 
van het Prenienkabinei van de 
Rijksuniversiteit Leiden. 

De leidraad bij de tentoonsiclling 
is de ontwikkeling van de om- 
vangrijke nauwelijks t e t or sen 
fotoapparatuur uit de vorige 
eeuw tot de zeer handzame mak- 
kelijk mee te nemen camera's van 
tcgenwoordig, 

De temoonstclling had ook kun- 
nen heicn "Niels Nicuws onder de 
Zon\ want wat hier getoond 
word! laal zien dal vecl moderne 
uitvindingen \schon dageweserf 
zijn. Een voorbeeld is de eerste 
direct-klaar camera uit 1853. Op 
de expositie vindt u er cen uit 
1864. Ook de ontwikkeling van 
cameruonderdelen, zoals lenzcn, 
slulters, toebehoren en ftirsers, 
krijgl uilvoerig de aandacht. 

Tot en met 31 maart 1985 is ook 
nog de uitgebreide fotolentoon- 
sidling over de twee grote Duitse 
gelcerden Max Born en James 
Franck te zien. Deze tentoonstel- 
ling werd in 1982 vervaardigd 
door het Institui fur Auslands- 
bezieh ungen te Stuttgart ter gele- 
genheid van hei felt dal beide ge- 
leerden 100 jaar geleden werden 
geboren. De expositie be vat zo- 
veel Engelse tekst. dat bij hoge 
uitzondering is afgezien van het 
makcn van een Nederlandse ver- 
taling. Wei is er naast de tentoon- 
stelling een di a presen ta lie met 
Nederlandse tekst. 

Het TTC is gevestigd Kanaal- 
straat 4 te Delft en is geopend da- 
gelijks van 10 tot 17 uur; op zon- 
dag van 13 tot 17 uur. Inlichtin- 
gen: 015-783038. 


De levende cel 


Deze ten too ns telling, georganj- 
seerd door het Koninklijk Bel- 
gisch Instituut voor Natuurwe- 
tenschappen, geeB ons de gele- 
genheid kennis te maken met 
een harrnoniseh saincngaan van 
kunst en wetenschap. Ze is het re¬ 
sultant van ecn zelden voor- 
komende samenwerking tussen 
een bioloog, Francis Leroy, en 
een ploeg kunstschilders die reeds 
zeven jaar met hem werken: 
Francis Delariviere. Luc Chauf- 
foureau en Philippe Rampdberg. 
Door middel van heldere voor- 
stellingen krijgt het grate publiek 
de kans kennis te maken met de 
mierosimetuur van de levende 
cel, Prachtige voorst ellingen, die 
gerealiseerd konden worden na 
geduldig werk met de nieuwste en 
nicest verfijnde technickcn, tonen 
de bijna onvoorstelbare pracht en 
gecompliceerdheid van het men- 
selijk lichaam en van zijn werk mg 
op celluiair niveau. 

De temoonstelling is tot 14 april 
te zien in het museum van het Ko- 
mnklijk Belgisch Instituut voor 
Na t u u r wet enscha ppen, V ant ier- 
straat 29, Brussel, Open alle da- 
gen van 9.30-12.30 uur en van 
13.30-16.45 uur. Voor inlichtin- 
gen: ® 02-6480475. 


□ever de lucht in 


Het lanceren van zelfgebouwde 
raketten mag dan een bijzonder 
pop u la ire tak van modelbouw 
zijn in de Verenigde Stalen en in 
veie Oost-Europese landen, hier 
genlet deze hobby nog maar wei- 
nig bekendheid. Toch is er een 
emhousiasie groep men sen al 
zo T n 12 jaar aktief in de weer met 
he l ontwerpen, bouwen en lance- 


ren van model raketten, verenigd 
in de Dutch Rocket Research As¬ 
sociation (DDRA). Tijdens de 
beurs Techniek in Vrije Tijd in de 
Jaar bears in Utrecht zullen zij 
modellen tonen, in grootte va- 
rierend van 50 tot 140 cm. 

Door middel van een diapresenta- 
tie wordt een beeld van him werk- 
zaamheden gegeven en vanzelf- 
sprekend zijn er gedurende de 
beurs enthousiaste leden aan- 
wezig voor het verstrekken van 
alle mogdijke informatic. De 
beurs wordt gehouden van 21 
t/m 24 maart. Inlichimgen: -a- 
030-955452. 


Rivierenland 


Tot 15 juni 1985 is in het Natuur- 
museum Nijmegen de ten toon- 
stelling 'Rivierenland' te bezichti- 
gen. Een van de meest Neder¬ 
landse landschappen is wet het 
gebied rondom de groie rivieren. 
Bochtige dijken, de druk bevaren 
rivier, dijkhuisjes, oude rivier- 
beddingen en de soms kilometers 
brede uiterwaarden, 

De laatste tientallen jaren is het 
rivierengebied onderhevig aan 
vrij ingrijpende veranderingen, 
De ontgrondingen in dc uiter- 
waarden gaan in een enorm tem¬ 
po. Er ontstaan groie plassen die 
vaak te diep zijn voor enig leven. 
Anderc bedreigingen zijn het 
dumpen van havenslib in deze ga- 
ten, kanahsatie van de rivieren en 
dijkverzwaringen. 

De tentoonsielling geefl een beeld 
van bet ontstaan van het rivieren¬ 
land, de rijke flora en fauna en de 
problematiek rond Nijmegen. 

Met museum is gevestigd aan de 
Gerard Noodtsiraat 21 te Nijme¬ 
gen en is geopend m aan dag i/m 
vrij dag van 11.30 uur tot 17.00 
uur en op zondag van 13.00 uur 
tot 17.00 uur. Voor inlichtingen: 
® 080-230479. 
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Zojuist verschenen: 

HUID&HAAR 

Onze huid is meer dan alleen een verpakking voor het menselijk 
lichaam Zij speelt een onmisbare rol in allerlei levensprocessen. 
De huid kan echter ook gezien worden als een venster van onze 
emoties en speelt een onmiskenbare rol in de communicatie. 
Mensen worden vaak beoordeeld op hun uiterlijk: een fraai ge- 
bronsde huid, zonder rimpels, pukkels en andere onvolkomen- 
heden geldt als symbool van schoonheid en gezondheid. Veel 
mensen nemen daarom hun toevlucht tot zonnebanken en 
cremes om het buitenste orgaan zo voordelig mogelijk uit te 
laten komen. Mensen wier huid door huidziekten is aangetast, 
worden vaak gemeden of geweerd. 

De huid speelt een belangrijke rol in het psychische en sociale 
leven. Innig huidcontact is belangrijk, evenals de behoefte bij 
sommige groepen om door middel van uiterlijke tekens (bijv. 
tatoeages) hun verbondenheid uit te drukken. 

Deze diverse aspecten van de huid worden in dit Cahier uit- 
gebreid en op een aantrekkelijke mamer behandeld. 



Voor abonnees op de Cahiers Bio* 
wetenschappen en Maatschappij 
is dit het derde nummer van de 
huidige 9e jaargang. 
Abonnementsprijs (4 cahiers per 
jaar) f 32,50 of 620 F. Voor studen- 
ten en/of abonnees op Natuur en 
Techmek f 30.- of 570 F Losse 


Inhoud en auteurs 

De huid als identiteit 

E.J Birfelder 

Biologische functies van de 
huid 

P J P M Bessems en 
W J B.M. van de Staak 

De huid als venster van 
emoties 

P.P. Moorman 

Huidcontact tussen mensen 

H Musaph 

Lepra: veroordeeld tot 
isolement 

A.J.M de Liefde-Doorman 

Huid en statussymboliek 

C.H Beek 


nummers f 8,50 of 160 F (excl. ver- 
zendkosten). 

Verkrijgbaar bij: Natuur en Tech- 
niek - Informatiecentrum - Op 
de Thermen - Postbus 415 - 
6200 AK Maastricht. 

Tel 043-54044. Vanuit Belgie: 
00-314354044 
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Drs. C. Floor CWeersatellieten 1 ) werd op 4 
augustus 1947 te Wageoingen geboren. Van 
1965 lot 1972 studeerde hij geofysica in 
Utrechi. Hij was werkzaam als docent natuur- 
kimde aan de Stichting Opldding Leraren in 
Utrecht en bij de vakgroep Didaktiek van de 
Natuurkunde van de R.U.U. Sinds 1981 werkt 
hij als meteoroloog bij het KNM1 in de Bill. 

Dr. Ir. W.S. Veeman (‘NMR/ESR 1 ) is op 20 
juni 1942 in het Friese Marssum geboren. Tus- 
sen 1960 en 1967 studeerde hij elektrotechniek 
en technische natuurkunde aan de TH in 
Delfl. In 1972 promoveerde hij te Leiden. Na 
een verblijf in de Vcrenigde Staten trad hij in 
dienst bij het Laboratorium voor Fysische 
Chemie van de K.U. Nijmegen. 

Dr. A. Cohen ( 4 Biogas 1 ) is in 1952 in Amster¬ 
dam geboren. Hij studeerde microbiologie aan 
de Universiteit van Amsterdam, waar hij in 
1982 ook promoveerde. Van 1982 tot 1984 was 
hij verbonden aan de Centrale Suiker Maat- 
schappij in Amsterdam, sindsdien aan het In- 
verrnay Agricultural Research Centre in Mos- 
giei, Nieuw Zeeland. 

Dr. ir. A.F,M. van Velsen (‘Biogas 1 ) is op 1 
januari 1948 te Zwolle geboren. Van 1966 tot 
1973 studeerde hij aan de Landbouwhogc- 
school in Wageningen, waar hij in 1981 pro¬ 
moveerde op een proefschrift over de anaero¬ 
be vergisting van varkensmest. Momenteel is 
hij wetenschappelijk medewerker bij de vak¬ 
groep Waterzuivering van de LH. 

Dr. C. Ten Hallers- rjahhes ('Mens als water- 
dier 1 ) is op 27 September 1941 in Arnhem ge¬ 
boren. Zij studeerde biologie in Groningen 
van 1960 tot 1970. In 1979 promoveerde zij. 
Momenteel is zij free lance onderzoeker en be- 
leidsadviseur op het gebied van mariene eco- 
systemen. 

Dr. W. H. Wernsdorfer (‘Malaria 1 ) is in 1928 
in Erlangen (BRD) geboren. Hij studeerde ge- 
neeskunde in Erlangen en Munchen, aan wdke 
laatste universiteit hij ook promoveerde. Sinds 
1958 is hij werkzaam bij de Wereldgezond- 
heidsorganisatie (WHO) op het gebied van de 
malariabestrijding. 


Afsluiting 

Tegen de tijd dm de Wet op het Weten¬ 
schappelijk Onderwijs 1984 (heter bekend als 
IV WO-84J echt in werking zaf treden zijn we 
we! weer een paar jaar ouder en het zal niet 
veel sc Helen of die formeie afsluiting van de 
peri ode die in her innering van de meesten in 
met 1 68 begon met de Parijse studentenrevolte, 
zal twin tig jaar na het begin komen. Dat begin 
is natuurlijk ook niet zo duidelijk aan te wif 
zen. Waarom niet Bologna September 1967? 
Of zelfs de niettwe jongerenbeweging die zo 
o mstreeks 1965 al goed zichtbaar werd? 
in elk geval f het waren leuke tijden (al vend 
natuurlijk niet iedereen dat). Studentenbewe- 
ging, vrouwenemancipalie t democratisering, 
sexuele bevrijding, popmuziek, jongerencul- 
tuur ; milieubescherm ing - de groeperingen 
waren nauwelijks te onderscheiden en da ns ten 
arm in arm door de universiteitssteden. Het 
wereidje van autoriteiten schrok zich een 
hoedje en had geen idee hoe de zaken aan te 
pakken. Terwijl dezelfde groep op de ene 
plants van gezagswege met de bid tepees werd 
bewerkt, was er at een minister onderweg naar 
een andere plants waar hij zich Jong met de 
jongeren ging tonen door tussen de tangharige 
bespijkerbroekte jeugd op de grond van een 
overbevotkfe zaal plants te nemen. 

Zijn opvoiger zou vijftien jaar later niet eens 
van zijn schrijfwerk opktjken wanneer er een 
tienmaal zo grote mentgte voor zijn raam de- 
rnonsireerde. Bij de teraardebesteUmg van het - 
geen de 'be we ging van J 68 1 heeft nagestreefd, 
de behandeling van de WWO-84 in de Tweede 
Earner, waren trou wens maar een tachtig de¬ 
mons! ran ten komen opdagen. Uit Wagenin- 
gen natuurlijk y want daar schijnt nog lets van 
een studentenbeweging te best aan. 

Er zijn heel wat verklaringen te geven voor 
de geleidelijke koerswijzigingen en voor het 
vrijwel verdwijnen van iets als een studenten¬ 
beweging; en elk van die verklaringen be vat 
juiste of op zijn minst waarschijnlijke pun ten. 
Er is waarschijniijk best zoiets als een genera- 
tiekloof een bijna natuuriijke, in elk geval wel 
zeer algerneen waar te nemen neiging tot verzel 
van een men we genera tie tegen het doen en la- 
ten van de oudere t inmiddels gevestigde; en de 
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genera tie van '68 bevolkt nu de hoogteraars- 
zetels en de hoofdmedewerkersposten. 

Er is zeker ook een economise he achter- 
grond. De studentenbeweging o rust and in een 
tijd dat he! niet op kon, dat n iemand op de ge- 
dachte kwam dat er misschien geen baan zou 
kunnen zijn na her afstuderen. De genera tie 
was opgegroerd in de min of meer continue ex- 
pa nsie van na de Tweede Werefdooriog en het 
streven had zeker iets van: la ten we met de ver- 
dere groei nu eens iets teaks gaan doen. Met 
and ere woorden, de jongeren he weging van die 
tijd had een luxe-aspect, dat g ton dig is ver- 
d wenen in een pert ode waarin iemand at btij is 
als hij voor 1500 gulden in de maand ats on- 
derzoeker in opieid ing aan de stag kan gaan ♦ 

Dear hij komt dat het gras van de idea ten het 
niet gehaatd heeft. Voor een deel zijn ze wel 
verwezentijkt, maar bteek de vervutting van de 
ideaten hepuald geen ideate toes (and mee te 
been gen. Men zal niet zo heel ver hoeven te 
zoeken ant een geheel gedemocratiseerde in- 
st el ling op te spore n waar de werknemers heel 
wat hard voch tiger warden behandetd dan wel- 
ke autoritatre per so n eetschef ook zou durven 
wagen. Was dat dan dat mooie droombeeld? 

Een aantal ideaten is nog at tijd ver re van 
verwezentijkt en het zou wet heel wat doorzet- 
tingsvermogen ver gen daar na twin tig jaar nog 
in te btij vert gel oven. Ook en voorat door dat ze 
veelal door maatschappelijke ontwikkelingen 
zijn achterhaaki. 

Een aspect waar ik het voorat over wit heb¬ 
ben, is wat men zou kunnen noemen een con- 
servetieve of zelfs reactionaire kant van de he 
weging, Deze k wa/iftea ties houden geen 
waarde-oordeei in. Niet elke maatsch appelijke 
verandering zal door iedereen ats verbefering 
warden gezien en als men zich zorgen maakt 
over ver under in gen ligt het voor de hand de 
voorkeur te geven aan het besiaande of het 
vroegere. 

De revolut ionaire studenten en daar mee 
bevonden ze zich in feite in het gezelschap van 
velen van hun feiste tegenstanders - wit den 
hij voor heeid dat de u rovers! tei ten inste/iingen 
voor wetenschappelijk onderwijs zouden zijn. 
De afgestudeerde zou in hun op vat ting in staaf 
tnoeten zijn wetenschappelijk onderzoek te 
doen. Daar u it volgde de eis dat onderzoek en 


onderwijs aan universiteiten op vele manieren 
met elkaar verbonden moesten wezen. Men 
kon zich niet in den ken dat iemand weten¬ 
schappelijk onderwijs zou kunnen geven wan- 
neer die iemand niet zetf onderzoek zou doen f 
bljvoorbeeld, 

Het bee Id was in afnemende mate adequaat 
voor de beschrijving van het weienschaps- 
bedrijf in het aigem een en het universitaire be¬ 
ll rijf in het hij zander. Er is s/echts een he perk- 
te behoefte aan anderzoekers, maar een aan- 
zienlijke behoefte aan me risen die een zekere 
training in abstract en iogisch den ken achter 
de rug hebben. Het heipt als ze ook nog wat 
theorieen kef men, maar nodig is dat niet. Ze 
moeten hebben geleerd systematisch met iHe¬ 
rat u ur te kunnen am gaan, dan vinden ze de 
theorieen wet ergens a/s ze die werkelijk nodig 
hebben r 

En wat het onderzoek bet reft, dat is gewoon 
een produkt, dat op een markt meet warden 
verkocht, met een kwatiled die meer ajhangt 
van de prijs die men bereid is te beta ten dan 
van de k wat iftea ties van de onderzoeker. Wan- 
neer een bed rijf of departement een ton op ta- 
fel legt kan er giobaai een mensjaar in onder¬ 
zoek en rapport age warden gestoken en niet 
meer . 

Koppeling van onderwijs en onderzoek, de¬ 
mocratise he con t rote, ext erne democrat tse- 
ring, dat is alternant irrelevant in die siiuatie. 
De universiteit is een opleidingsinstituut en de 
kwaliteit van die opieidingen moet gewoon 
door een opieid tngsinspec tie warden gecontro- 
leerd. Sommige men sen aan die universiteit 
kunnen ook onderzoek doen * Dat kan ios 
staan van onderwijs en moet gewoon be - 
drijfsmatig warden gemanaged. De WWO-84 
in a nutshell. 

A. dt Kool 
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Weersvoorspelling 


Prof. dr. H.B.G. Casimir heeft er altijd de nadruk op gelcgd dat er een twec- 
richtingsverkeer bestaat tussen wetenschap en technologie. Het is zeker juist dat 
nieuwe wetensehappelijke kennis voor een belangrijk deel de basis vomit voor 
technologische ontwikkelingen, maar Ket is niet minder juist dat veel weten- 
sdiappelijke gebieden eerst toegankelijk warden doordat er nieuwe technologi- 
sche mogelijkheden ontstaan. Daarbij is bet natuurltjk ook nog eens waar, dat 
het bereiken van grenzen aan meetmogdijkheden een sterkc stimulans vormen 
voor de ontwikkeling van nieuwe teehnieken om de metingen mogelijk te 
maken. 

Zo hebben vraagstdlingen uit de ehemie duidelijk de ontwikkeling van analyse- 
methoden, d.w.z. van steeds geavanceerder analyse-apparatuur gestimuleerd en 
in feite mogelijk gemaakt. De wens steeds nieuwe gebieden in de hoge- 
energiefysica te bet reden resulteerde o.a. in eisen aan de vacuumtechniek waar 
nog nimmer iemand aan had gedacht, maar die ten slotte wel zijn verwczcnlijkt. 
Ben soortgelijke wisselwerking is er ook tussen meteorologie en ruimtevaart. De 
vorderingen op theoretisch gebied zijn de afgelopen decennia fantastisch ge- 
weest. Waren nog maar betrekkelijk kortgeleden weersverwacht ingen gebaseerd 
op extrapolaties van de bestaande situatie, dus bijv. op de aanname dat een de- 
pressie wel een statistisch waarschijnlijke baan zou gaan volgen, tegenwoordig 
w erkt men met atmosfeermodellen waarin zowel een horizontale als een vert Sca¬ 
le verdeling zijn opgenomen, Gegevens over de atmosfeer zowel naar plants op 
de aarde als naar hoogte boven de aarde verdedd, kunnen warden ingebracht. 
Op die manier ontstaat een ved beter begrepen weersvoorspelling. 

Uit die theorie volgt over wdke gegevens men moet beschikken; wat bij een aar¬ 
de die toevallig voor driekwart met oceanen is bedekt en die een aantal zachi 
gczegd moeiiijk toegankelijke gebieden omvat, een stuk gemakkdijker is gezegd 
dan gedaam Op pagina 162 e,v. beschrijft C. Floor hoe er een oplossing is ge¬ 
maakt in de vorm van meteorologische satellieten, maar ook hoe die oplossing 
nog onvolmaakt is in verband met de bestaande meetmogdijkheden. 

De belangen bij een goede weersverwachting zijn zo groot dat er zeker geld be- 
schikbaar is en zal blijven om het nodige insirumentarium tot stand te brengen. 
Want het weerbericht kan zeker nog beirouwbaarder. Voor de meesten van ons 
is het dagelijks weerbericht al heel redelijk, hoewel het riskant blijft er plannen 
op te baserem Vorige maand nog is een flink deel van Nederland en Belgie 
volslagen verrast door plotsdinge sneeuwval, wat tot chaotisehe toestandcn 
heeft geleid. En het KNMI kon roepen wat het wilde* dat de vorst terug zou 
komen, met de Elfstcdentocht verdween die. 

De enige verwachtingen waar men redelijk, zij het nog met wat voorbehoud, 
op kan bouwen zijn de twaalfuursverwachtingen voor de scheepvaart. Die zijn 
bijna even goed als de min of meer persoonlijke voorspellingen die meteorolo- 
gen aan de hand van een weerkaartje doem De theorie mag snel beter worden, 
de resultaten van gewoon vakmanschap zijn er nog niet mee verbeterd. 
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Zicht op ons weer 



EEN KWART 
EEUW 
WEER- 
SATELLIETEN 

Op 1 april van dit jaar is het 
een kwart eeuw geleden, dal 
de eerste weersatelliet in een 
baan om de aarde werd ge- 
brachl. In deze 25 jaar gin- 
gen vele opvolgers de iueht 
in. Technische ontwikkelin- 
gen ieidden tot een geweldige 
uitbreiding van de mogelijkhe- 
den van deze satellieten. De 
kwaliteit van hun produkten 
nam daardoor toe. De gege- 
vens van weersatellieten spe- 
ien bij het tot stand komen 
van het weerbericht thans een 
belangrijke rol. De prachtige 
foto's die zij maken worden 
ook buiten de meteorologi- 
sche gemeenschap zeer ge- 
waardeerd. 


Links: Dit beeld van u it de ruimte van 
Noord-Afrika en Europa ward gen omen 
door de weersatelliet Meteosat-2. De kleu- 
ren zijn kunstmatig door de computer in het 
ESA’Centrum in Darmstadt toegevoegd 
Het weer in Europe is ortbewolkt; de met 
sneeuw bedekte toppen van de Alpen en 
de Pyreneeen zijn goed te zien 


Inzeb De IVfeteosat is de atuminiumkleurige 
satelliet die bovenop de APPLE (goud- 
kleurig) geplaatst is. De APPLE is een In- 
diase telecommunicatiesatelliet. Het ge- 
heel vormde de fading van een Ariane- 
raket die de twee satellieten op 19 juni 
1981 in een geostation a ire baan plaatste. 
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Vijfentwinlig jaar weersa lei Helen 

Weersatellieten zijn bekend geworden door 
bun foto's, Om deze beter £e kimnen interpre- 
teren meet men een beeld hebben van de plaats 
van waaruil de weersatellieten naar het aard- 
oppervlak kijken en van de manier waarop de 
‘camera’s 1 , of beter de stralingsmeters, him 
werk doen. Deze aspecten komen daarom eerst 
aan de orde. Na bespreking van enkele satel- 
lietopnamen zal blijken dal weersatellieten 
meer doen dan alleen maar foto's maken van 
het aardoppervlak en de zich daarboven bevin- 
dende bewolking. Met een beschrijving van de* 
ze overige taken wordt dit anikel besloten. 

Salt'll ietbanen 

Weersatellieten worden tegenwoordig in een 
cirkelvormige baan rond de aardc geplaatsL 
Zohi baan heeft het voordeel dat de afstand 
van de satelliet tot het aardoppervlak altijd ge- 
lijk is, Alle foto's worden daardoor op dezelf- 


de schaal gemaakt en zijn zo makkelijk under- 
ling te vergelijken, Verder is in een cirkelbaan 
de snelheid waarmee de satelliet in zijn baan 
beweegt ook hetzelfde, Verderop zullen we 
zien welke voordelen dit biedt. 

Het me rend eel van de lot nog toe gelanceer- 
de weersatellieten voIgt een baan die min of 
meer over de polen loopt. Vandaar de naam 
‘quasi-polaire satellieten 1 , waarvan konheids- 
halve het ‘quasi 1 meestal wordt weggeiaren. De 
eerste weersatelhei in een dergelijke baan werd 
gelaneeerd in 1965, De eerste weersatelliet was 
de TIROS-1, die op 1 april I960 gelaneeerd 
werd. Op dit moment zijn er twee operatio- 
neel: de NO A A-6 en de NO A A-9, (NO A A staat 
voor National Oceanographic and Atmosphe¬ 
ric Administration, de naam van de beherende 
instamie). Ze drkelen rond op een hoogte van 
800 a 850 km. Een omloop duun ongeveer 100 
minuten. Het baanvlak neemt een min of meer 
vaste positie in ten opzichte van de sterren; de 
aarde draait daardoor ondcr de satelliet door, 
Zo ziei de satelliet tijdens verschillendc om- 


TAB EL 1. Mijtpalen In de satelliet me teorologie 

April 1960 

Lancerrng van de eerste weersatelliet: de TIROS-1 
(Television and Infrared Observation Satellite), 

December 1963 

Eerste directe uitzendmg van TV-beeIden door een 
weersatelliet (TIFIOS-&), 

Augustus 1964 

Eerste infrarood-opnamen van een weersatelliet 
(NIMBUS-1). 

Januari 1965 

Eerste weersatelliet in een quasi-polaire of 
zonsynchrone baan: TIROS-9. 

Feb man 1966 

Eerste ope rationale weersatelliet: E5SA-1 

December 1966 

1967 

Eerste geo station sire weersatelliet: ATS-1. 

SI art ontvangst satellietfoto's op KMf (Ukkel). 

November 1968 

Start ontvangst satellietfoto's op KNM1 (De Bilt). 

April 1969 

Eerste temperatuurmetingen van verschilfende 
luchtiagen vanuit een weersatelliet: NIMBUS-3. 

Januari 1970 

Straiingsmeters vervengen TV-camara's JTOS-1. 

Oktober 1972 

Eerste volledig uitgeruste operationele weersatelliet: 

NOAA-2. 

Oktober 1975 

Eerste operationele geostaticnaire weersatelliet: 

GEOS-1 

Begin 1977 

Geavanceerd sated ietontvangststation in gebruik bij 
het KMI. 

November 1977 

Eerste Eurcpese geoslationaire weersateHiel 

METEOSAT-t. 

Oktober 1978 

Toepassing geavanceerde straiings meters (AVHRR) in 
polaire weersatellieten: TfROS-N, 

December 1982 

Ingebruiknam© geavanceerd satellietontvangststation 
op het KNML 
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lopen steeds verschillende delen van de aarde. 
In 24 uur draait de aarde cenmaal rond zijn as; 
360 graden in 24 uur komt overeen met 1 graad 
in 4 min men. Bij een omJooptijd van 100 mi- 
nmen Uggen de ‘sporen* van de satelliet op het 
aardopperviak dus 25 graden nil elkaar. 

Overigens is de positie van het baanvlak niet 
helcmaal constant ten opzichte van de sterren. 
De bclangrijkste oorzaak daarvan is de afplat¬ 
ting van de aarde. De verbindingslijn aarde* 
zon heeft echter ook geen vaste richting. Door 
de draaiing van de aarde rond de zon veran- 
den deze rich ting 360 graden in een jaar (dat 
is bijna een graad per dag). Bij de lancering 
van polaire weersatellieten zorgt men ervoor 
dal de draaiing van het baanvlak even groot is 
als de draaiing van de verbindingslijn aarde- 
zon. Daardoor heeft de zon steeds een vaste 
positie ten opzichte van de satelliet baan, Dit 
heeTt verschillende voordelen. Een constante 
(zonne-)energievoorziening van de satelliet is 
gegarandeerd. Verder komen de sat el lie ten nu 
elke dag op ongeveer dezelfde tijd over, wat 
erg praktisch is bij operationeel gebruik van de 
foto’s. Bovendien is de belichiing van het 
aardopperviak op achiereenvolgende dagen 
ongeveer hetzelfde, zodat verschillende foto’s 


gemakkelijker vergeleken kunnen worden. 
Vanwege dit gelijk oplopen van de polaire sa- 
tellieien met de zon spreekt men ook wel van 
‘zonsynehrone satellieten'. 

In decernber 1966 werd voor het eerst een 
weersatelliet gelanceerd waarvan de baan, en 
daardoor de toepassingmogelijkheden, sterk 
afweken van die van de polaire satellieten. Het 
ging om een satelliet die als het ware boven een 
vast punt op aarde stilstond. Dergelijke satel- 
lieten noemt men 'geostauonair*. Natuurlijk is 
het in werkelijkheid niet mogelijk dat een sa¬ 
telliet stilstaat; hij zou direct op aarde terug* 
vallen. In feite draait zo'n satelliet dan ook 
gewoon rond de aarde, maar met een omwen- 


DeTIROS-1, de eerste weersaielliet, werd op 1 april I960 
gelanceerd. De satelliet was Irommelvormig (56 x 107 cm) 
met aan de buitenkant zonnecellen; gewicht 120 kg. HI) 
rolde als een wiel over zijn baan. Er was een groothoek- 
(104°) en een teie^12°)lens Ingebouwd Deze camera’s 
zitten achter het rechthoekige venstertje op de 'trommel’ 
Hij werkte bijna 3 maanden succesvoL 


telingssnelhcid die gelijk is aan die van de aar¬ 
de. De constante snelheid van de cirkelbaan 
maakt het mogelijk dat de satelliet boven een 
vast punt van het aardopperviak blijft *stil- 
staan\ Om een omlooptijd van 24 uur le reali* 
seren moet de baan van de satelliet aan twee 
voorwaarden voldoen: een baanvlak in het 
vlak van de evenaar en een hoogte van onge¬ 
veer 36000 km. 

De geostationairc satelliet kijkt dus vanaf 
een veel grotere hoogte naar het aardopper¬ 
viak dan een polaire satelliet. Daardoor ziet 
zo*n satelliet een groter deel van het aard¬ 
opperviak dan een polaire satelliet, echter met 
minder details. Door zijn vaste positie ziet hij 
ook steeds heizelfde deel van de aarde. Hier- 
door kunnen veel vaker, bij voor beeld om het 
halve uur, foto’s van hetzdfde gebied worden 
gemaakt. De satelliet die dergelijke opnamen 
van Europa maakt is de Meteosat-2* die in juni 
1981 werd gelanceerd. De satelliet is het resul- 
taat van Europese samenwerking, waaraan 
Belgie wel maar Nederland niet heeft bij- 
gedragen. Aan het vervolgprogramma, dat tot 
in de jaren negentig voor een operationcle 
Europese weersatelliet moet zorgdragen, 
neemt Nederland wel deel. 


Natuur &n TGChmek, 53, 3 flSflS) - Cat. nr 05031 - SI SO - 555.1 


165 








166 










Stra lings meters als camera 

De eerste weersatellieten waren destijds uit- 
gerust met TV-camera f s. Sinds januari 1970 
werkt men echter uitsluitend met stralings- 
meters, De stralingsmeters van de tegenwoor- 
dige polaire satellieten bestaan nil een licht- 
gevoelige cel en een spiegeltje. Het spiegeltje 
draait om een as en vormt zo een a f Cast media - 
nisme. Per omwenteling van het spiegeltje 
wordt een 1100 m brede strook van het aard- 
oppervlak, loodrecht op het satellietspoor, (en 
een deel van de hemelruimte) afgetast. De 
Constance snelheid van de satdliet, een gevolg 
van zijn cirkdbaan, resulteert in steeds even 
brede strokcn* Elke afgetaste strook leven 
2000 beddeletnemen op, Recht onder de satd- 
liet is dat gocd voor een scheidcnd vermogcn 
(resolutic) van 800 bij Li 00 m; naar de randen 
van de foto's toe neemt dit af, omdat de sensor 
steeds schuiner langs het aardoppervlak gaat 
kijken. 

Het aftasten gebeurt in vijf versehillende ka- 
nalen, met elk een eigen golflengte-interval of 
‘venster* (zie label 2), Kanaal 1 en 2 leveren 
zichtbaar-licht foto’s, zij het dat de sensoren 
niet even gevoelig zijn voor alle golflengtes die 
wij zien. Een fotograaf zoo spreken van een 
opname met oranjcfilter in kanaal 1 en met 
roodfilter in kanaal 2, Deze vcnsters zijn ge- 
kozen om zo min mogelijk hinder te hebben 
van door de atmosfeer verstrooid licht. Deze 


verstrooiing is voor blauw lichl namdijk veel 
sterker dan voor oranjc of rood licht* Kanaal 
4 en 5 registreren warmtestralmg (infrarood), 
ter wij l kanaal 3 een mengsel van zichtbaar 
licht en infrarood opvangt. Ook de infrarood 
vensters zijn niel willekeurig gekozen. Om 
diep in de atmosfeer te kijken (tot aan het 
aardoppervlak) moet de atmosfeer de golf- 
lengtes waarmee gewerkt wordt zo goed moge¬ 
lijk doorlaten. Een groot deel van de warmte- 
straling wordt echter geabsorbeerd door 
waLerdamp, koolzuur en ozon, die zich in de 
atmosfeer bevinden. Op deze absorptie berust 
bijvoorbeeld het "broeikaseffect 1 van de at¬ 
mosfeer, waardoor er minder warmte verloren 
gaat naar de wereidruimte dan zonder absorp¬ 
tie het geval zoo zijn* De ‘broeikas* heeft ech¬ 
ter enkelc gaten; van deze gaten maken de po- 
laire satellieten in kanaal 3, 4 en 5 dankbaar 
gebruik* 

De infrarood opnamen laten in feite tempe¬ 
rate ren zicn van het aardoppervlak of de be- 
wolking daarboven, De stralingsmetcrs kun- 
nen temperatuurverschillen van 0,5° nog 
waarnemem Wanne objecten zoals het aard¬ 
oppervlak in de zomer, leveren veel warmte- 
straling en zorgen dus voor veel zwarting op de 
film; voor koude objecten, bij voor beeld hoge 
bewolking, geldt het omgekeerde* De zo ont- 
stane film wordt gebruikt als eindrcsultaat, 
dus niet als negatief, zoals bij VlS-foto’s (fo- 
Lo f s in het zichtbaar licht). Daardoor zijn war- 


Links: De GOES (Geostationary Operational Environmen¬ 
tal Satellite) was de eerste operationele geostaiionaire 
weersatelliel Hij ward gelanceerd op 16 oktober 1975 en 
maakte deel uit van het GARP-experiment (Global At¬ 
mospheric Research Programme) op 60° OL Daarna ver- 
huisde hij naar 90* WL Hij is niet rrieer operation eel, 

Rechts: Weersalellieten hebben geen ©chte fotocamera's 
aan boord, maar stralingsmeters. Via een draaibaar spie¬ 
geltje word! de straling van een strook aarde door een 
lichtgevoeiige cel bepaald De elektronika in de satelliet 
stelt daaruit een beeld samen dat naar de aarde wordt 
doorgeseind. Deze strallngsmeter is van de Meteosat, tij- 
dens testen bij Aerospatiale in Frankrijk. 
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me delen zwan op ecn infrarocd(JR) opname 
en koude delen wit. Dc IR-foto’s tonen zo 
ineer overeenkomst met de VIS-foto’s; laatst- 
genoemde opnamen leveren eveneens een don- 
kcr aardoppervlak (zee en land) en lichte be- 
wolking, Natuurlijk blijven or verschillen, m- 
als we verderop zullen zien* 

De opname^mogeiykheden gelden voor dc 
huidige general ie polaire sate Hie ten met bun 
zgn* AVHRR-mstrumenten (Advanced Very 
High Resolution Radiometer). 


Boven: 19 augustus 1993, mooi zomerweer boven de Be¬ 
nelux. Deze Meteosatfoto’s warden genomen cm 11.55 
GMT in resp. hat zichtbare gebied, infrarood en een band 
waarin de verdeling van waterdamp over de aarde zlcht- 
baar is. De said I let verzamelt de gegevens en zendt deze 
door naar ESOC in Darmstadt Daar worden de foto’s 
samengesteld en weer via de sate diet doorgestuurd naar 
de kianten die de beelden via een sc hotel an ten ne kunnen 
Ontvangen. 


TABEL 2. S tra lings meters en kanalen in weersatellieten. 

Kanaai 

Venster (pm) 

Gevoelig voor 

Benaming 

Polaire satellleten (NGAA) 

1 

0,58 - 0,69 

Gereflecteerd zonlicht 

Zichtbaar llchi (VIS) 

2 

0,725' 1,1 

Gereflecteerd zonlicht 

Nabij infra rood (N1R) 

3 

3,55 - 3,93 

Gereflecteerd zonlicht en 

Infrarood (!R) 



warmtestraling 


4 

10,5 -11,5 

Warmtestrating 

Infrarood (IR) 

5 

11,5 -12,5 

Warmtestraling 

Infrarood (IR) 

Meteosat-2 




t 

0.4 - 1.1 

Gereflecteerd zonlicht 

Zichtbaar licht (VIS) 

2 2.7 -7,1 

Warmtestraling 

Waterd amp-band 

3 

10,5 -12 : 5 

Warmtestraling 

Infra rood (IR) 
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De Meteosat, die op een vaste plaats boven 
de aarde staat, heefi een lets ander aftast- 
systeem, De satelliet draait honderd maal per 
minuut rond zijn eigen as; dit rondtollen 
wordt benut voor de oostwesibeweging bij bet 
affasten. De aarde is echter slechts 1/20 deel 
van de tijd in beeld. De telescoop waarmee de 
satelliet naar bet aardoppervlak kijkL, kan zelf 
zodanig bewegert dat een noordelijker of een 
zuxdelijker strook wordi afgetast. De idescoop 
onderscheidt de Meteosat en andere geoslatio- 
naire satellieten van hun polaire collega’s. De 
telescoop is noodzakelijk door de grote af- 
stand van de satelliet tot het gehted dat hij in 
beeld meet brengem De Meteosat heefi een 
400 mm spiegeltelescoop met een brandpunts- 
af stand van 3650 mm aan boord, 

De satelliet maakt opnamen van hel naar 
hem toegekeerde deel van de aarde in 3 kana- 
len (zie label 2). Voor een zichtbaaMicht op- 
name wordt het beeldveld in 5000 strookjes 
verdeeld. Elk strookje bestaat op zijn beurt 
weer ait 5000 punten, zodat een foto in totaal 
25000000 beeldpunten bevat. Elk beeldpunt 
kan daarbij 64 gradaties aannemeti, alles bij 
elkaar dus een immense gegevensstroom. De 
infrarood opnamen zijn opgebouwd nit 2500 
aftaststroken met elk 2500 beeldpunten van 
256 gradaties. Voor zgn. waterdampbeelden 
geldt hetzelfde, maar nu zijn er per beeldpunt 
weer 64 gradaties mogelljk (voorbeelden hier- 
van zijn de foto’s bovenaan deze paginal), 

Natuur en Tecfiniek, S3, 3 (1&S5) 


De randen van de VlS-foto T s T die de ruinate 
*tonen\ zijn zwart: vanuit de wereldruimte 
wordt geen zonlicht weerkaatst. Bij de 1R- 
foto's zijn de randen juist wit: warmtestraling 
wordt uk de ruimte niet ontvangen (zie de mid- 
dels te foto). 

De meteorologische diensten kunnen een ge¬ 
gevensstroom, zoals de Meteosat die iedere 30 
minuten levert, niet verwerkem Daarom is er 
in Darmstadt (Duitsland) een ontvangststation 
dat de in format ie opslaat en bewerkt tot een- 
voudiger foto’s. De foto ! s worden via de 
Meteosat, nu ais communicatiesatelliet, naar 
de verschillende weerdiensten verzonden. De 
Meteosat foto’s kan men ontvangen met een 
eenvoudige schotelantenne, die op de satelliet 
gericht is. De ontvangst van gedetailleerde op- 
namen van polaire satellieten vraagl om een 
ved grotere antenne, die bovendien de satelliet 
tijdens zijn overkomst moet volgen. In beide 
gevallen gaat het om relatief zwakke signalen; 
een satelliet kan zich nu eenmaal geen sterke, 
energieverslindende zender veroor!o% r en, alles 
gaat op zonnekracht, 

Opnamen 

De opnamen van de weersatellieten stelden 
de meteorologen voor het eerst in staat om op 
afstand van boven af naar weersystemen te kij- 
ken, De foto’s geven informatie over de lig- 
ging van depresses en andere weersystemen en 
tevens inzicht in hun structuur. Een voorbeeld 
van een bovenaanzicht van een depressie geeft 
de foto op pag. 171. Zo’n depressie is als het 
ware een draaikolk met, op het noordelijk 
halfrond, een draaimgsrichting tegen de wij- 
zers van de klok in. Aan de noordzijde (rich- 
ting noordpool) van zo’n depressie bevindt 
zich gewoonlijk koude lucht; aan de zuidzijdc 
(richting evenaar) warme lucht. Door de wer- 
velwerkiug stroomt aan de westzijde van de 
depressie koude lucht naar het zuiden. Koude 
lucht is vaak onstabiel, zodat zich stapel- 
wolken vormen; op dc foto’s is de koude luehl 
daardoor te herkennen aan de watte dotjes: 
(stapelwolken, buienwolken) op een donkere 
ondergrond (opklaringen boven zee of land). 
Aan de oostkant van de depressie wordt war- 
me, vochttge oceaanlucht naar het noorden 
gestuwd* De grens tussen de koude en warme 
lucht is op de foto scherp en duiddijk le zien. 
In de warme lucht bevindt zich veel bewolking 
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(wit); opklaringen treffen wc cr nict aan, bc- 
lialve wanneer we zuidelijker in de warme 
lucht kijken. Een uitloper van de warme ‘tong’ 
kringelt zelfs enkele malen rond het centrum. 
De hierbeschreven kenmerken waren voor het 
weersatelliet-tijdperk veel minder in detail 
bekend. 

Aan hogedrukgebieden is vaak minder te 
zien. Het zijn gebieden waar geen hoge bcwol- 
king zit, soms wel wat lage bewolking. Op IR- 
foto’s mogen we daarom geen witte vlekken 
verwachten, wel grijs (lage bewolking) of 
/wart (land of zee). Voor een analyse van het 
weer is de precieze ligging van hogedrukzones 
van belang. In gebieden boven de oceaan waar 
wcinig gcgevens beschikbaar zijn kunnen de 
satellietfoto’s toch vaak hulp bieden. Dat is 
het geval wanneer de satelliet een zodanige po- 
sitie heeft ten opzichte van de zon, dat zonlicht 
in het oceaanoppervlak weerspiegelt. De wcer- 
kaatsingen treden vooral op in golfjes die een 
geschikte helling hebben om als spiegel op te 
treden. Midden in hogedrukgebieden valt de 
wind meestal weg; er zijn daardoor geen ge¬ 
schikte golven om het zonlicht te weerkaatsen. 
De as van het hogedrukgebied is zo terug te 
vinden als zwarte strook midden in een door 


zonneglinstering verlicht zee-oppervlak. De 
bijbehorende IR-foto kan uitsluitsel geven dat 
het hier echt om zonneglinstering gaat en niet 
om bijvoorbeeld mist of laaghangende bewol¬ 
king (zie pag. 172 boven). De grijstint wijkt in 
het gebied van de zonneglinstering niet af van 
die elders boven de oceaan en de donkere plek- 
ken ontbreken. 

Satellietfoto’s werpen niet alleen hun ‘licht* 
op grootschalige weersystcmcn, zoals hoge- en 
lagedrukgebieden. Vooral bij kleinschaliger 
systemen zoals buiencomplexen en tot dan toe 
onbekcnde wervelpatronen in de bewolking 
vergroten zij de meteorologische kennis. 

Overige taken van weersatellieten 

De weersatellieten maken niet alleen op- 
namen van het aardoppervlak. Reeds eerder 
werd de rol van de satellieten voor de meteoro¬ 
logische communicatie genoemd. Vooral de 
geostationaire satellieten zijn daarvoor uit- 
stekend geschikt. Overal in het gebied dat de 
Meteosatfoto’s tonen, kunnen de uitzendingen 
van de satelliet ontvangen worden. Naast 
foto’s zendt men bijvoorbeeld kaarten met het 
veiwachte weer (zie pag. 176-177 onder, met 
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het weer voor 8 december 1984) en waarne- 
mingsgegevens ull De weersatdlieten vervul- 
!en ook een rol bij het verzamelen van weer- 
gegevens van automatische stations* drijvende 
weerballonnen enz. Zij vragen de gegevens van 
deze onbcmande stations op en verzenden ze 
later naar grondstations, die voor verdere ver- 
zending via het imernationale meteorologische 
communicatienetwerk zorgen. 


Links: Moo< on be wo I kt weer mi de Ian den rond de Noord- 
zee Boven de zee bevindt zich vochtiger lucht* die war¬ 
mer is dan het i ©©water, Hierdoor komt op uitgebreide 
schaal mist voor. De begrenzing van de mist voJgt nauw- 
gezet de kusllijn van Noord-Engeland en Schotfand Op 
de bergen van SchotJand en ScandinaviS ligt nog 
sneeuw (NOOA-7 foto). 

Rechts: Mel deze apparatus worden de gegevens van 
zowel de polaire ais geostation a ire satetlieten opgevan- 
gen en tot een ieesbare' foto omgezet. 

Onder Een ziehtbaar licht en een infrarood opname van 
een depressie onder IJ stand. De draamchtEng van de wea¬ 
ken rond de depressiekern is linksom, ais gevotg van de 
corioliS'kracht. 



Maar bo venal zijn de weersatdlieten meet- 
platforms, van waaruit de atmosfeer van bo- 
ven af wordL gepeild. Zo wordeti onder andere 
lemperatuur en vochtigheid in verschillende la- 
gen van de atmosfeer bcpaald door vergelij- 
king van de hoeveelheden ontvangen straling, 
gemeten door 20 verschillende vensters. Deze 
gegevens komen terecht in de weerkaarten van 
de meteorologen, Bovendien worden zij ge- 
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INTERMEZZO 

De hoogte van de satellietbaan 


De hoogie waarop een wcersatelliet zich 
bevindt is ecn bclangrijk gegeven bij hei 
operationeel gebruik ervan. Dc omlooptijd 
neemt toe met toenemcnde hoogte, evcnals 
dc levensduur en dc groottc van hct gcbicd 
dat in ‘beeld’ is. De gezichtshock waaronder 
naar hei aardoppervlak wordt gekeken, 
neemt af met toenemende hoogte. Daardoor 
is er een sterkere telelens nodig. naarmate de 
satelliet verder van dc aardc verwijderd is. 
Getallenvoorbeelden wordcn in label 1-1 ge¬ 
geven. Ter iilustratie is dc brandpuntsaf- 


stand opgenomcn van hei objectief van een 
denkbeeldigc kteinbeeldcamera in de satel- 
liet, waarmcc de aarde bccldvullend op dia 
of negatief zou vcrschijncn. De levensduur 
die wordt vermcld hceft betrekking op de tijd 
die verloopt tussen hct lanecrcn van de satel¬ 
liet en hct moment dat hij, afgeremd door de 
wrijving ten gevolge van de (ter plekke zeer 
ijle) atmosfecr, terugvalt in de richting van 
het aardoppervlak en daarbij in de atmosfecr 
verbrandt. De technisehe levensduur is ech- 
tcr vcel korter, namelijk ongeveer 3 jaar. 


TABEL 

M. Enige parameters van satellietbanen. 




Hoogte 

Levensduur 

Omlooptijd 

Doorsnede beeldcirkel 

Vereiste 

Brandpunts- 

in km 



in km 

in graden 

lenshoek 

afstand (mm) 

200 

Enkele dagen 

88 min 

3154 

14 

152 

3 

300 

Enkele weken 

90 min 

3838 

17 

146 

4 

500 

Enkele jaren 

95 min 

4894 

22 

136 

5 

800 

Ca. 100 jaar 

101 min 

6080 

27 

125 

6 

1000 

Enkele eeuwen 

105 min 

6719 

30 

120 

7 

1500 

Ca. 10000 jaar 

116 min 

8003 

36 

108 

9 

36000 

Ca. 1 miljoen jaar 

24 uur 

18111 

81 

17 

79 
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Links: De weerspiegeling van zonlichl in de rivieren en in 
de ijskristallen van dunne siuierbevolking boven Neder¬ 
land en Belgie (geheel links). Tevens zijn weerspiegelin¬ 
gen zichtbaar in de zandplaten van de Waddenzee en in 
de kaseen van het Westland. Op de infrarood foto hier- 
naast ontbreken, zoals het hoorL de reflecties. 

Onder: De stormdepressie die op 12 mei 1903 (Hemel- 
vaartsdeg) over Nederland raasde en in totaal zb’n 10 
slachtoffers eiste, was zo klein dat hij op deze foto, ge- 
nomen om 11.55 GMT, niet te zien is. 


bmikt in de grote computermodeilen van de 
atmosfeer, op basis waarvan berekeningen utt- 
gevoerd worden waarop tcgenwoordig de ver- 
wachtingen voor een of meer dagen vooruit 
zijn gebaseerd, 

De sat ellietwaarnem ingen vormen een waar- 
devolle aanvulling op het steeds kiciner wor- 
dend net van radiosondes (wecrballonnen), dat 
vooral boven oceanen en afgeiegen strcken erg 
wijdmazig is. Radiosondes leveren echter ook 
windgegevem. Daarom worden thans de mo- 
geiijkheden om ook met weersatellieten wind- 
richtingen en -snelheiden te meten uitvoerig 
onderzocht, Een methode hiervoor is bijvoor- 
beeld het volgen van wotkenpatronen, die op 
satellietfoto's te zien zijn, Verplaatsingsrich- 
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Geheel links: De NOAA-7 werd gelanceerd in 1981 en 
was tot begin dit jaar operationeeL 

Links: De Kosmos 144 was een Russische poiaire satel- 
Iset, dre op een boogie van 900 km en een hoek van 81 >3° 
folds maakte van de aarde. 

Linksonder: Daze geavanceerde TEHQS-N is niel alteen 
weersaiellieL maar dient ook voor het opsporen en identic 
ftceren van schepen tn nood of vliegtutgen die in afgele- 
gen streken een noodlanding hebben gemaakt. Za kurr 
nen dan reddingsexpedities daarheen leiden. 


ling en -snelheid van het pairoon worden dan 
beschouwd als windrichting en windsndheid. 
Door de wijzigingen die in de patronen op- 
treden en door de verschillende posit ies van 
waaruit naar de patronen gekeken wordt, is 
deze methode niet altijd zo vanzelfsprekend en 
eenvoudig als zij op het eerste gezicht lijkt. Bo- 
vendien moet de hoogte waarop de patronen 
voorkomen geschat worden nit de via de infra- 
rood kanalen gcmeten temperatures wat ook 
een zekere onnauwkeurigheid met zich mee- 
brengt. 

Daarom zoekt men ook naar andere metho- 
den om lets over wind le weten te komen. 
Voorbeelden zijn technieken, waarmee de 
ruwhcid van het zee-oppervlak bepaald wordt. 
De gcmeten zeegang word! gereiateerd aan de 
bijbehorende wind, Deze ruwheid kan bijvoor- 
beeld bepaald worden uit de verstrooiing van 
zonlich! door het zee-oppervlak of met beliulp 
van microgolven. Deze methoden geven echter 
alieen de wind aan het aardoppervlak. Voor 
meting van hoogtewinden denkt men aan het 
principe van de Doppler-verschuiving, Deze 
kan gemeten worden aan het weerkaatste licht 
van een laserbron in de satelliet of aan de spec¬ 
tra van de moleculen die in de luchtstroming 
meebewegem We gaan daar echter niet verder 
op in. 

Operationeel gebruik, mi en in de toekomst 

Bij het maken van weersverwacht ingen 
wordt altijd uitgegaan van een groot aantal 
weerwaarnemingen. Reeds tientallen jaren be- 
staat er daarom een internationaal netwerk 
van waarnemingsstations, die onderling ge- 
gevens uitwissden. Met de opkomst van de 
weersatellieten werd duidelijk dat ook een in- 
ternationaal satellietwaarnemingsnetwerk van 
groot belang was voor de meteorologische 
dlenstem Zo’n netwerk bestaat nit vier of vijf 
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Meteoaat (ESA) 
0 “ 



GOES-W 
135°W 


TABEL 3. Weereiementert die met saiellieten bepaaid 
(gaan) warden. 

Weerelement 

Nauwkeurigheid 
Gerealtseerd Gewenst 

Tern pe rat uur (T) 

1,5 K op 8 lagen 

1 K 

Relatieve vachtigheid 

40% 

10% 

Zeewatertemperatuur 

1 K (absoluut) 

0 5 K (reiatief) 


T-T* 

1 K 


G rondte mperatu ur 

1,5 K 


Bedekkingsgraad 

5% 



Boven; Fig 1 Hei satellietnelwerk 
dal men voor ogen heeft qm de hele 
aarde van boven at in de gaten le 
ftouden, alleen ontbreekt nog een 
Russische geostationaire satelliet 


Rechls: Een verwachte weerkaart 
voor 24 uur vooruit, gemaakt door de 
□wise Weerdiensl en via de Meieo- 
sal verzonden near diverse ont- 
vangststations Op de Allanlische 
Oceaan en boven Centraal-Europa is 
een hogedrukgebied en bij Usland 
een depress re. De lijnen zijn zgn. iso- 
baren, lijnen met gelijke luchidruk, 
aangegeven met de gstation 990, 
995. 1000, 1030 enz. Dit zijn waar- 
den in rebar. 



DEUTSCHE* WETTER© E\ST 
f^STp PRGG BC0EM FUR * 
PEN 2 
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geostationaire satdlieten en minstens twee po- 
laire satdlieten (zie fig, I), Op dit moment is 
zo’n netwerk gerealiseerd (op een Russische 
geostationaire satelliet ria). Met dit netwerk 
kan de hele aarde van boven af in de gaten 
worden gehouden, dank zij de opnamen die dc 
satdlieten naar de grondstations verzenden. 
Vcrder zijn metingen voorhanden van een aan- 
tal belangrijke meteorologische grootheden 
(zie label 3). De computermodellen van de at- 
mosfeer zijn een belangrijke klant van de 
weersatdlictcn, 

Onderzoekingen op bet Europese Cent ruin 
voor weersverwachtingen op middellange ter- 
mijri, dal ook de compuierberekeningen nit- 
voert waarop de meerdaagse verwachtingen 
van bet KMJ en KNMl zijn gebaseerd, toonden 
aan dat de bruikbaarheid van de verwachte 
weerkaarten in onze omgeving door bet ge- 
bruik van satdlietwaarnemingen met 1,5 dag 
toeneemt tot 7 dagen, Toch is er voor deze toe¬ 
passing van de satelbetgegevens beboefte aan 
een verdere verfijning van de meet in st rumen- 
len en meetmethodes. Vooral de vochtigheids- 
bepaling is voor gebruik in de weermodetlen 


veel te grof; de nauwkeurigheid zou rnoeten 
worden opgevoerd van 60 naar 90 procent. 
Ook accurate windgegevens en gronddrukken 
uit satellietgegevens, nu nog toekomstmuziek, 
zouden de kwaliteit van de verwacht weerkaai - 
ten aanzienlijk kunnen verhogen. 

De verbetering van wat haalbaar is met be- 
hulp van geavanceerde instrumenten en nieet- 
technieken mag eehler niet len koste gaan van 
de voortzetting van bet bcstaande operationele 
satelliet netwerk. Alleen met bet instand hou- 
den van dit satdlietwaarncmingssysteem zijn 
al aanzienlijke bedragen gemoeid, omdat de 
levensduur van een satelliet globaal op drie 
jaar wordt gesteid (zie hel intermezzo). Zonder 
tegenslag van mislukie lanceringen of van 
saiellieten die te vroeg de geest geven (zoals de 
NQAA-8, die er in juni 1983 na sleebts 12 
maanden operationeel werk mee oplueld) 
komt dit neer op tw r ee a drie satellieten per 
jaar. Zowel de voortzetting van bet huidige 
satellietprogramma als de verbetering en uit- 
breiding van de metingen bebben voor de di¬ 
verse meteorologische diensten een hoge prio- 
riteit. 
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Een commerdeel instrument veer het 
doortichlen' van patienten, met een 
techniek afgeletd van NMR. Pe patient 
wordt op een sfede in de grots mag- 
neetspoel geschoven. Een foto van een 
menselijk hoofd, met de NMR-methode 
verkregen, is rechtsboven te zien. De 
verschiNende kleuren geven een ver- 
schillende dichtheid van protonen aan 
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NMR ESR 

De moderne mens gebruikl een groot 
aantal verschillende mate rial en en stof¬ 
ten. Ken n is over de samenstelling ervan 
is niet at lee n onontbeerlijk voor een be- 
ter begrip van de eigenschappen van 
deze materiaien en stoffen, maar kan 
ook leiden tot de synthese van andere 
stoffen met nieuwe of verbeterde eigen¬ 
schappen. 

Onder de verzamelnaam 'magnetische 
resonantie' rekent men een aantal niet- 
destructieve spectrometrische analyse- 
technieken die in veel gevalten zeer ge- 
detailleerde informatie kunnen verschaf- 
fen over de structuur van de betrokken 
molekulen. In dit artikel zullen twee 
belangrijke deeigebieden van de mag¬ 
netische resonantie worden besproken: 
kernspinresonantie {NMR of nuclear 
magnetic resonance) en elektronspinre- 
sonantie (ESR). De mogelijkheden van 
NMR en ESR worden toegelicht met drie 
eenvoudige toepassingen. 













Magnetische reson untie in relalie lot andere 
spectrometrische analysetechnieken 

Magnetische resonantie is een spectroscopi- 
sche of spectrometrische techniek die in veel 
opzichten lijkt op de spectrometrische metho 
den zoals die in voorgaandc artikelcn aan dc 
orde zijn geweest (NT l en 2/85), We hebben 
gezien dat door absorptie van een Joton (het 
energiepakketje waaruit lich! of in het al- 
gemeen elektromagnetische straling is op- 
gebouwd) een atoom of moiekuul in een aan- 
geslagen toestand kan komen (een toestand 
waarin het atoom of het moiekuul een hogere 
energie heeft dan in de grondtoestand). Bij 
ultraviolet spectrometrie wordt straling uit het 
UV deel van het elektromagnetische spectrum 
gebruikt om in het aangeslagen moiekuul een 
elektron in een hogere baan tc brcngcn* By 
infrarood spectrometrie wordt IR-straling ge¬ 
bruikt om een moiekuul in een hogere vibratie- 
loestand te brengen. Over NMR, voor een che- 
micus de belangrijkste techniek, zijn al eerder 
artikelen verschenen in dit blad (Geerdes, 
Zuiderweg, 1979; Hemminga, Vriend, 1983) 

Atomen of moleculen in een magneetveld 
kunnen ook elektromagnetische straling van 
veel lagere frequence (dus fotonen van veelge- 
ringere energie) en dus met veel langere golf¬ 
lengte (A) absorberen, namelijk mierogolven 
(golflengte ^ 1 cm) en radiogolven (golflengte 
~ 10 cm). Elektronen en veel atoomkernen ge- 
dragen zich als zeer kleine magneeLjes die zich 
als kleine kompasnaalden richicn in een uit- 
vvendig magneetveld (zie fig, 1). Het bestaan 
van deze magnetische eigenschappcn van elek¬ 
tronen en sommige atoomkernen hangt samen 
met de aaimame dat deze deeltjes als het vvare 
als toilet jes om hun as draaien; men zegl dal 
hei deeltje een spin heeft (Engels: to spin — 
lollenh 

Omdat elektronen en atoomkernen elek- 
trisch geladen zijn, veroorzaakt dit rondiollen 
een minuscuul elektrisch kringstroompje en 
hierdoor wordt een magneetveldje opgewekt. 
Van een kompasnaald zijn we gewend dal hij 
zich op een manier richt in een magnet isch 
veld, voor dc kleine elektron- en kcrumagneet- 
jes blijkt dit echter niet het geva] te ztjn. Een 
dergelijk deeltje kan 21+ 1 mogelijke orienta- 
ties aannemen in een magneetveld, waar l het 
Spink wan tumgetal is. Zowel voor het elektron 
maar ook voor de kern van het waterstof- 


Rechts: Rg. 1. Elektronen en sommige atoomkernen 
draaien als tolletjes om hun as en gedragen zich daarom 
als heel kleine staafmagneetjes (a). In afwezigheid van 
een uitwendig magneetveld nemen deze magneetjes een 
wiltekeurige stand a an (b), maar in een magneetveld kun- 
nen ze zich op twee (voor het elektron of proton) manieren 
orienteren (c). 


Onder: Fig, 2. De twee mogelijke orientalies van een elek¬ 
tron- of proton-magneelje in een uitwendig magneetveld 
corresponded met een verschillende energie, Over- 
gangen tussen deze energletoestanden worden teweeg 
gebracht door een stralingsveld. 



atoom (proton) geldt I ] A , waarbij dan twee 
mogelijke orientaties betrokken zijn in een uil- 
wendig magneetveld: even wij dig aan dit veld 
(aangegeven met t); rcgengesteld aan dit veld 
(aangegeven met I) zie figiiur lc. Bij andere 
kernen kan het spink wan tumgetal 1 een andere 
waarde hebben en zijn dus andere orientatie- 
mogclijkheden aanwezig (zie label l). 

Dc twee mogelijke oriental tes corresponded 
ren met twee energieniveaus (zie fig. 2). Ovcr- 
gangen tussen deze tw r ee energieniveaus, waar¬ 
bij de spin omklapt van een orientatie naar de 
andere orientatie (van t naar ook wel aan¬ 
gegeven door spin up en spin down) kunnen 
opt reden door elektromagnetische straling van 
frequentie ^ in te stralen. De energie van het 
foton (E = hid moet dan wel gelijk zijn aan 
het energieverschil van de twee niveaus: 

AE = E|-Ef = hi< (=x) 
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Bij het terugvallen vanuit de aangeslagen toe- 
stand naar de grondtoestand komt dat foton 
weer besdiikbaar. Men spreekt van resonantie 
en gezten de rot die magneetvelden spelen, van 
magnetise he resonantie. Het resort an tieproces 
gaat gepaard met hele kleine veranderingen in 
de magnetische eigenschappen van het mate- 
riaah Deze veranderingen worden bij NMR en 
ESR gedeteeteerd, Hoe groter het magneetvcld 
van sterkte B, (dus het deeltje wordi nog ster- 
ker gedwongen om zijn spin t te hebben) hoe 
meer energie het natuurlijk kost om een spin 
van t naar i om te laten klappen: 

AE = E 4 -E,- 7 |-B(-h.,-!!j£) 

7 vvordt de gyro magnetische ver handing ge- 
noemd, Deze constants 7 verschiit voor de ver¬ 
schillende kernspins en voor de elektronspin. 
Het bepaalt dus de resonantiefrequentie van 
de spins, 

Kernspin resonantie 

Chemische versehuiving 

De verschillende kernen rcsoneren in het- 
zelfde magneetvcld dus bij een verschillende 
frequentie. Daarnaast is vastgesteld dat spins 
van dezelfde soort, bijv. protonspins, afhan- 
kclijk van de chemische groep waarin ze zich 
bevinden, iets in resonantie frequent ie kunnen 
verschillen. 

Zelfs in een relatief kiein preparaat treffen 
we al gauw [O 20 kernen en nog veel meer elek- 
tronen aan. Aangezien al deze deeltjes zich als 
magneetjes gedragen, zal een bepaalde 
kernspin niet alleen onder invloed staan van 
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het sterke uitwendige magneetveld maar ook 
van de kleine magneetveldjes van de andere 
deeltjes. Niet het uitwendige veld alleen, maar 
de som van het uitwendige veld en de in wend i- 
ge veldjes bepaak uiteindelijk zijn resonantie- 
frequence. 

De inwendige veldjes kunnen afkomstig zijn 
van de elektronen en van de andere kernspins. 
Wat de elektronen bet reft, hoeven w r e meesLal 
geen rekening te houden met de elektronenspin 
omdat in veel molekulen de elektronen in pa- 
ren voorkomen, Bij een dergelijk paar is spra- 
ke van tegcngestelde spins zodat de beide mag- 
neetvddjes elkaar dus opheffen. Dergelijke 
stoffen noemen we diamagnetisch in tegenstel- 
ling tot paramagnetische stoffen waarvan de 
molekulen ongepaarde elektronspins hebben, 
Dit komt bij de behandeling van ESR ter spra- 
ke. Toch hebben elektronen in molekulen van 
dia magnet is die stoffen wel degelijk een in¬ 
vloed op de resonantiefrequentie van een kern¬ 
spin. De elektronen, die zich in banen rondom 
de kernen bewegen, kunnen de kernspin enigs- 
zins afschermen van heL uitwendige magneet¬ 
veld waardoor lurn resonantiefrequentie dus 
lager wordt dan wanneer er geen elektronen 
aanwezig zouden zijn. 

Bekijken we in een molekuul bijv, een OH- 
groep en een CH 3 “groep* dan zal de elektro- 
nenwolk rond de H van de OH-groep er anders 
uit zien dan rond de H*s van de CH^-groep. 
Zuurstof is meer elektronegatief dan koolstof, 
trekt dus de elektronen rond H sterker naar 
zich toe dan koolstof. 

De afscherming van de elektronen rond H in 
de OH-groep is dan minder dan in de 
CHj-groep. Een gevolg hiervan is dat de H in 
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de OH-groep het uitwendige magnetische veld 
meer *voelt ! dan de H in de CH_vgroep, De 
ingest raalde energie die nodig is om de spin om 
te I a ten k lap pen moet daar dus groter zijn (dus 
hogcre resonantiefrequentie). 

Men zegt dan dat in deze g roe pen een ver- 
schillende chemische verschuiving optreedt. 
Kernspins in verschillende chemische groepen 
resoneren dus bij verschillende freqnenties en 
deze freqnenties zijn karakteristick voor de 
groep (zie fig. 3). 

Daarmee zijn we gekomen bij het grote be- 
lang van NMR voor de chemische analyse: uit 
het NMR-spectrum van een onbekende stof 
kan men vaak direct afleiden uit welke atoom- 
groepen het molekuul is opgebouwd. De reso¬ 
nant iefrequenties van een andere bij NMR veel 
gebruikte kernspin, koolstof-13 (I procent van 
alle koolstofatomen is koolstof-13 met spin 
l = 1 / 2 ) zijn in fig. 4 afgebeeld. Deze zijn af- 
hankelijk van de groep waarin het I3 C is inge- 
bouwd. De Freqnentieschaal is in ppm; dit 
is het quotient v-vr#/^ De ^ is de fre- 
quentie van een referentiestof. Omdat 
v — ^rct ^ wordi de horizontal as in- 
gedeeld in 10 fl of ppm. 

Bij deze beschrijving van de chemische ver¬ 
schuiving is stilzwijgend aangenomen dat Ket 
te hestuderen molekuul in een vloeistof zil. 
Omdat namelijk de elektronenwolk rondom 
ccn kern in het algcmeen niet bol-symmctrisch 
is, hangt de afscherming door deze wolk af 
van de rich ting van het mag neet veld ten op- 
zichte van de elektronenwolk. Voor een mole- 
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■ Afnemende resonantaefrequentie 


Links: Fig. 3, Het proton NMR-spectrum van ethanol 
Door afscherming van de kern verschulven de lljnen in 
het spectrum. De opsplitsing van de lijntjes koml door 
interacts met naburige protonen. 

Boven: Fig 4. De resonantiefrequentie van een l3 C-kern- 
spin kan een gebied van ca. 200 ppm (parts per million) 
beslaan, afhankelijk van de chemische groep. De fre- 
quentieschaal Is in ppm; dit is het quotient v- De 

I'ref is de frequence van een referentiestof. Qmdat 
i « v, s i wordt de horizontale as ingedeeld in 10" 6 
of ppm. 
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k li ul zoals benzeen zal de afschermtng (en dus 
ook de resonantiefrequentie!) van een l3 C 
kernspin anders zijn wanneer de richting van 
het magneetveld loodrecht op het benzeenvlak 
is of evenwijdig eraan. 

In een vloeistof echter tuimelen de mole- 
kulen zo snel dat deze richtingsafhankelijkheLd 
van de chemische verschuiving wordt ukge- 
middeld. In vaste stof fen zijn de molekulen 
veel minder beweeglijk, maar slnds een aantal 
jaren Is het bekend dat dan de richtingsafhan- 
kelijkheid van de chemische verschuiving uit- 
gemiddeld kan worden door de te bestuderen 
stof snel (2000-6000 omwcntclingen per secon- 
de) te roteren om een as die 54°44 1 maakt met 
de richting van het magneetveld. Deze tech- 


niek wordt magic angle spinning genoemd en 
werd gebruikt bij het maken van de vaste stof 
NMR-spectra die we in dit artikel zullen tegen- 
komen* 

Spin-spin koppeling 

Naast de gyromagnetisehe verhouding en de 
chemische verschuiving zijn er nog meer facto- 
ren die de resonantiefrequentie van een spin 
bepalen, Naast het door elektronen enigszins 
afgeschermdc uitwendige magneetveid bcvindt 
een kernspin zich immers ook nog in de interne 
veldjes van naburige kernspins. Dit geeft aan- 
leiding lot koppeling tmsen naburige spins; 
voor moleculen in oplossing geldt dit alleen 
tussen naburige spins in hetzelfde molekuul. 
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De resonantielijn (in een spectrum) van ecn 
spin kan in tweeen {doublet) opsplitsen, wan- 
neer er een koppeling is met een spin die de 
orientaties t en 1 in het uitwendige magneet- 
veld heefL Dit veroorzaakt twee mogelijke in¬ 
terne velden en dus twee mogelijke resonantie- 
frequenties (zie fig. 5). Koppeling met twee 
spins geeft drie lijnen {triplet) met intensiteiten 
(hoogten) 1:2:1. Er bestaan vier combinaties 
van orientaties (namelijk tt, H, U) maar de 
orientaties 14 en It zijn hetzelfde (geven dus te 
zamen een piek met dubbde hoogte). Op dc- 
zelfde manier geefl koppeling met drie spins 
vier lijnen {kwartet) met intensiteiten 1:3:3:1, 
We ktmncn nu het protonspeetrum van 
ethanol in figuur 3 begrijpen, wanneer we we- 
ten dat koppeling tussen twee kernspins met 
dezelTde chemische verschuiving (twee proto¬ 
nen van een CHs-groep bijv.) geen vcrande- 
ring van resonantiefrequentie geefl (geen op- 
split sing). Het kwartet in het ethanol-spectrum 
is afkomstig van de CHi-protonen, die de in- 




Baven: Fig. 5. De opsplitsmg van een enkeie resonantie- 
lljn (A) van een spin ten gevolge van koppeling met een 
spin l = Vz (B), twee spins l = V? (C), drie spins l = Vt (D). 
In het geval van meerdere spins is aangenomen dat dc 
koppeling met a lie spins gelijk is. De pijlen bij elke lijn 
geven de mogelijke orientaties van de spins aan. 

Rechtsboven: Deze NMR-opstelling wordt gebruikt om 
sapstroom- en watergehalte-metingen te verrichten aan 
planten. Oe plant wordt met zijn worts Is onder de mag- 
neel geplaatst De stengel gaat door de in het magneet- 
veld geplaatsle meetspoel en komt vervolgens in de 
klimaatkasl, via een afsluitbare opening in de bodem. 

Rechts: Fig. 6 Hei proton JMMR-speotrum van ethylber- 
zeen bij iwee verschiJfende veldsterktes, Hier biijkt ook 
het voordeel van de ppm-notatie: een Njn bij a ppm in een 
veld van x lesla Ligi ook bij a ppm in een veld van y tesla. 


vloed ondervinden van de drie CH ? -protonen; 
het triplet van CHi is gekoppeld aan de twee 
CH^-protonen, De singulet lijn is afkomstig 
van het OH-proton dat geen meet bare koppe¬ 
ling hcefl met de andere protonen. De gem- 
tegreerde intensiieit van de verschillende 
muhipletten is 1:2:3; dit is de verhouding van 
het aantal protonen in de groepen OH. CH 2 , 
CH 3 . 

Ecn ander voorbeeld van een NMR-spec- 
trum wordt getoond in figuur 6. Hier is het 
protonspeetrum van I procem ethylbenzeen in 
een oplosmiddel opgenomen bij twee verschil - 
lende magneetveldsterktes: 2,35 tesla en 11,7 
testa (1 tesla is dc cenhcid van veldsterkle en 
correspondeert met een magneetveld dat zo'n 
20000 keer sterker is clan het aardmagnetische 
veld). Van het spectrum bij 11,7 tesla is slechls 
een deel opgenomen, namelijk het deel dat 
correspondeert met het kwartet bij 2,65 ppm 
(CH^-protonen) en dc groep lijnen bij 7 ppm 
(aromatische protonen). Een vergelijking van 
beide spectra maakt duidelijk waarom NMR 
liefst bij zo hoog mogelijk magneetveld be- 
dreven wordt: het oplossend vermogen van de 
spectrometer bij 11,7 tesla is zoveel groter dat 
dc lijnen van aromatische protonen (die vrij- 
wel samenvallen in het spectrum bij 2,35 tesla) 
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veel verder opgesplitst zijn. Hetzelfde ver- 
schijnsel is waar te nemen bij het CHrkwar- 
tet. Elk van deze vier lijneti is verder op- 
gesplitsi door de zwakke koppeling met de 
aromatische protonem Her is duidelijk dat bet 
hoogveldspecti urn ved meer in format ie be vat 
dan het spectrum bij 2,35 tesla. Het spectrum 
bij 11,7 tesla is met meer eenvoudig te inter- 
preteren, daarvoor hebben we twee dimen- 
sionale spectra nodig. 

Twee-dimension ale NMR 

Tot nu toe hebben we stilzwijgend aan- 
genomcn dat de stof die we willen onder- 
zoeken zich in een statisch magneetveld be- 
vindt en wordt bestraald met elektromagneti- 
sche strafing waarvan de frequentie v lang- 
zaam varieert. Wanneer ht> gelijk is aan het 
verschil in energie van twee energieniveaus van 
spins in het magneetveld worden fotonen 
geabsorbeerd (zie fig. 2). Deze absorptie wordt 


gedetecteerd en de sterkte of grootte van de 
absorptie wordt langs de verticale as van het 
spectrum uitgezet, 

Tegenwoordig wordt een NMR-spectrum 
bijna altijd op een andere manier bepaald, na- 
melijk via puls of Fourier-transformatie-NMR, 
Om deze techmek duidelijk te maken rich ten 
we de aandacht op de resonantiefrequemie van 
de spins. Deze kan enigszins versehillen voor 
kernen in een verschillende chemische om- 
geving ( chemische verschuiving). We kunnen 
een verzameling spins dan verge! ij ken met een 
verzameling Klingers, met een karakteristieke 
resonantic- of slingerfrequentie, bepaald door 
(bijv.) de lengte van de slinger (zie fig, 7 op de 
volgende pagina). 

In een gedachtenexper intent kunnen we nu 
met een stok al deze slingers met een klap uit 
evenwicht brengen. Na deze -puisexcitatie 1 
slingert elke slinger uit met zijn eigen resonan¬ 
ce frequence. Zoiets kan nn ook gebeuren met 
een verzameling spins. De puisexcitatie kan 
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natuurlijk nict met een stok leweeg worden ge- 
bracht maar wel met een korte, sterke puls. Na 
de/.e puls voert elkc spin een gedernple trilling 
uit, slingeri uit, met zijn eigen resonantie- 
Frequcntie. Omdat iedere spin een eigen, klein 
magnet iscb veld heeft, veroorzaken de uit- 
irillende spins hoogfrequente elektrische wis- 
selspanningen in een elektrische spoel die zich 
random de te onderzoeken stof bevindt. Al de- 
ze elektrische spanningen samen vormcn een 
elektrisch signaal S(t), dal afhankelijk is van 
dc tijd t na de excitatiepuls. Het spectrum van 
resonantiefrequenties van de spins (F(r) ( — 
het NMR-spectrum)) wordt via mathematisehc 
bewerking (de Fourier-transformatie) uit S(t) 
verkregen- Hiervoor bezitten moderne spec¬ 
trometers een tameiijk krachtige computer die 
in enkele seconder! uit het signaal S(t) een 
NMR-specirum produceert. 

Naast vaak een grote tijdwmst in het op- 
nemen van het spectrum biedt de puls- of 
Fourier-transformatie-methode nieuwe expert- 
mentele mogdijkheden. Men kan bijv. de 
spins terwijl ze nog uitslingeren van de eerste 
puls onderwerpen aan een tweede puls. Dit 
kan leiden tot een twee-dimensionaal NMR- 
spectrum waarbij we twee, onderling lood- 
rechte, frequentie-assen hebben (zie fig. 8). 
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Links: Fig. 7, Het principe van puls- of Fourier-tranafor- 
matie-NMR waabij de spins gedacht zijn als slinger© van 
variable lengt© met daaraan een staafmagneetje. De v&r- 
schillende slinger frequences (in de figuur slechts iwee: A 
en B), stelfen spins voor met een verschillende resonan- 
tiefrequentie ten gevolge van ©en verschillende chem)- 
sche verschuiving. Voor tijdstippen t<0 zijn de slingers 
(spins) in rust. Op t = 0 worden de slingers geexciseerd. 
dat wii zeggen ze krijgen plotseling een uitwijking (de 
spins worden uiL evenwicht gebracht door middei van een 
radio frequents puls). Voor tijden f>0 slingeren de slingers 
uit, ©Ik© met hun eigen slingerfrequenite. Elk staafmag- 
neetje induceert gedurende dit uitslingeren een elektri- 
sche wissefspanning in de ontvangstspoel, slinger A een 
wtssels panning A(t) en slinger B een spanning B(t}. 
Met total© signaal is S(t) = A(t) + B(t). Door Fcurier- 
t ra n storm at ie wordt bet frequenti aspect rum verk regen 
met in dit geval twee ptaken bij f A en f e , de slinger- 
frequences van slingers A en B. 

Rechts: Fig 8 Een zogenaamd 2D-J opgelost NMR- 
spectrum van elhanol De opspiitsing van elke lijn uit fi- 
guur 3 ten gevoige van spin-spin koppeling is nu langs de 
*i-as uitgezet, opsplitsingen ten gevolge van verschilien 
in chemisohe verschuiving lang de v T as. Hat drie-dimen- 
sionale piaatje uogl het best, maar is in de praktijk niei 
handtg. Meestal wordt met een contourplot gewerkt waar- 
bij een doorsnede wordt gemaakt op een z eke re hoogt© 
boven het vlak van het drie-dimensionale piaatje. 





Links: Dit is de mode mate spectrometer, opgesteld a an 
de KU Nijmegen. De glimmende cilinder is een superge- 
leidende magnest van 11 tesla, gevuld met vtoeibare he¬ 
lium. De console bevat d© computer an elektronisch© 
componenten voor het opwekken van radiofrequente put- 
sen, het meten, opslaan en verwerken van de kleine elek- 
trisehe signalen van de kernspins. 

Boven: Een magische hoekrotatie meetspoelhouder, In 
de spool zit het tofietje, dat het preparaat bevat, onder 
een hoek van 54°44 r . 
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TOEPASSING 1 


Het bepalen van een onbekende molekuulstructuur 


Van ccn stof is de chemische structuur on- 
bekcnd maar wel dc molckuulformule, namelijk 
(bijvoorbceld) C 11 H 14 O 5 . Met een- en twee- 
dimensionale NMR kan nu de structuurformule 
wordcn bepaald. Via het zgn. INADEQUATE 
experiment is het 2D-spectrum van deze stof ver- 
kregen (in fig. T-I is de contourplot te zien). Hoc 
dit INADEQUATE-spectrum tot stand komt is 
binnen dit bestek moeilijk uit te leggen; wel hoe 
jc uit dit plaatje structiiurgegevens haalt. 

Verticaal boven het 2D-spectrum is het 6 en- 
dimcnsionale , 3 C-spectrum van de tot dusver 
onbekende stof gegcven. Hicrbij zijn de opsplit- 
singcn ten gevolge van , 3 C-*H spin-spin kop- 
pelingcn verwijderd. Deze opsplitsingen, welke 
informatic geven over het aantal direct gebonden 
H-atomen per koolstof, zijn echter wel bepaald 
in een apart experiment. Het resultaat hiervan is 
aangegeven boven de lijnen van het een- 
dimensionale experiment met een letter: s = sin- 
gulet (geen direct gebonden H), d = doublet 
(CH-groep), t = triplet (CH:) en q = kwartet 
(CH 3 ). Verder zijn er II l3 C lijnen, dus het on¬ 
bekende tnolckuul heeft 11 vcrschillende kool- 
stofatomen: 3 koolstofatomen zonder direct ge¬ 
bonden H (s), 5 CH-grocpen (d), 2 CH:-groepen 
(t) en I CHi-groep (q). Wanneer we nu kunnen 
bepalen welke C-atomen aan elkaar gebonden 
zijn, dan is de structuur van het onbekende 
molckuul bekend. 

Daartoe dient nu het twee-dimensionale spec¬ 
trum, verkregen uit het INADEQUATE-expcri- 
ment. De sleutcl voor de oplossing van deze puz- 
zel is dat als 2 koolstofatomen in het molckuul 
direct aan elkaar gebonden zijn, er in het 2D- 


spectrum 4 lijntjes ontstaan (2 paren) bij dezelf- 
de waarde van u\. Deze vier lijntjes liggen dus 
op dezelfe hoogte in de contourplot en verticaal 
(bijna) recht onder de lijnen uit het ID-spec- 
trum, afkomstig van die direct gekoppelde kool¬ 
stofatomen. Op deze manicr zien we dat lijn 3, 
afkomstig van een koolstof zonder H (het is im- 
mers een singulet), gekoppeld is aan koolstof-7 
(CH 2 ), aan kooIstof-9 (CH) en aan koolstof-4 
(CH). Koolstof-4 is gekoppeld aan koolstof-10 
en aan een waterstof. Dit resulteert in (a). 


\VH 

A, , 

c^c — 
1 / \ 
-CH? H 


n 

Ml I 10 

— C-C—H 


/ 


/CH? 

I 


Tussen koolstof-3 en -4 is dus een dubbele bin¬ 
ding, wat 00 k klopt met de chemische verschui- 
ving van 3 en 4 (142,6 en 129,6 ppm, vergelijk 
met fig. 4). Koolstof-9 is gebonden aan kool- 
stof-11 (CH), koolstof-ll aan koolstof-10 
(CH 2 ) en koolstof -10 aan koolstof-4. Dus we 
hebben de grocp (b). 

Zo verder gaand vinden we tcnslotte (via de ge- 
gevens van fig. 4) dat het molekuul genipine 
(structuurformule gehcel rechtsboven) verant- 
woordelijk is voor het spectrum van fig. T-l. 


In tegenstelling tot het een-dimensionale 
spectrum van ethanol (fig. 3) waar opsplitsin- 
gen door spin-spin koppeling en chemische 
verschuiving beide langs dezelfde frequentie-as 
staan, staan in het twee-dimensionale spec¬ 
trum van fig. 8 opsplitsingen door de spin-spin 
koppeling alleen langs de *>i-as en opsplit¬ 
singen door de chemische verschuiving alleen 
langs de v-*- as. Dit betekent een aanzienlijke 
vereenvoudiging van de interpretatie van het 
spectrum. Voor het spectrum van ethanol is 


deze vereenvoudiging nauwclijks nodig, maar 
voor een groter molekuul, zelfs al voor het re- 
latief nog kleine ethylbenzeen van fig. 6, wor- 
den een-dimensionale spectra vaak zo ingewik- 
keld dat twee-dimensionale NMR een onont- 
beerlijke hulp wordt bij het interpreteren van 
NMR-spectra. Het belang van twee-dimensio¬ 
nale NMR gaat echter veel verder; toepassing 1 
laat zien hoe met twee-dimensionale NMR een 
beeld kan worden verkregen van de structuur 
in een onbekende stof. 
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Onden Fig. T-t, Net 13 C-spectrum en 2D-contourpbt 
van het INADEQUATE-experrment aan genipine 
(structuurformule links). Lijnen afkomstig van twee di¬ 
rect gebonden koolstolfen zijn herkenbaar doordat in 
de contourplot bi| beide chemische verschuivingen 
twee doubletjes beslaan bij dezelfde r r waarde. Bij 
eikaar horende doubletjes zijn aangegeven met hori¬ 
zontals pijlen. We zien dat koolstot-3 (singulet, dus 
geen H) gekoppeld is aan koolstof-7 (CH^), koolstof-9 
en *4 fCH) Koolstof-4 is weer gekoppeld aan 
koofstoMO (CH?); kooistot-5 is gekoppetd aan kool- 
stof-11 (CH), dat weer gekoppeld is met koolstof-9 
(CH) en koolstoMO (CH;?) Tenslotte is koolstof-6 
(CH) verbonden met koolstof-9 (CH). 
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Tot nu toe liebben we ons bepaald tot dia- 
magnet ische stoffen; hiervan liebben de ato- 
men of molekulen een even aantal elektronen. 
De interne magneetveJdjes afkomstig van de 
spins van de elektronen heffen eikaar op. 
Paramagnetiscbe stotTen daarentegen bestaan 
uit atomen of molekulen met een oneven aan¬ 
tal elektronen. 

In het algemeen zijn deeltjes met een oneven 
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aantal elektronen erg reactief; ze zullcn pro- 
beren een ander deeltje met een ongepaard 
elektron te vinden waarbij de oneven spins ge- 
paard kunnen worden. Natrium- en chloor- 
atomen bijv. hebben afzonderlijk allebei een 
oneven aantal elektronen, maar in een NaCl 
kristal heel't elk Na-atoom een elektron over- 
gedragen naar een Cl-aioom en daarbij heeft 
elk ion een edelgasstnictuur zondcr ongepaar- 
de elektronenspins gekregen. 

Bij welke stoffen treedt paramagnetisme 
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op? In de eerste plaats bij stoffen met een de¬ 
ment uit een overgangsgroep van het periodiek 
systeem, bijv* uit de groep der overgangs- 
metalen (atoomnummers 21-30, 39-48, 57-71 
en 89 en verder). Deze hebben een oneven aan- 
tal elektronen in een van de binnenste schillen; 
omdat het chemische gedrag van de atomen 
der elementen vrijwel uitsluitend door de 
buitensie elektronen (de valentie-elektronen) 
wordl bepaakl, geeft dii, ook als het element 
in een verbinding is opgenomen. aanieiding lot 
paramagnetisme, 

Verder bJijki dat in een aamal gevallen een 
molekuul toch chemisch ‘gelukkig* kan zijn 
met een oneven aantal elektronen. Voorbeel- 
den zijn moleeulen zoals NO en N0 2 maar 
ook orgamsehe vrije radiealen zoals het nega¬ 
tive ion van naftaJeen, CioHg', Mecstal hcb- 
ben vrije radiealen echter een korte levensduur 
doordat ze ais intermediair in een chemische 
react ie optreden. Radiealen speien bijv. een 
zeer bdangrijke rol als intermediair in mole- 
eulair-biologische processes maar ook de fa- 



Links: Dit NMR’Systeem maakt gebruik van een 1,5 testa 
sterke supergeieldende magneet. De protonen in mense- 
lijke weefseis en organ en worden in be eld gebracht bij 
64 MHz. 

Boven: Doorlichten 1 met NMR, het meest nnoderne dat 
be steal De patient word! minder belast (geen rbntgen- 
strafing), hoewel voor sommige diagnoses toch computer- 
tomografie heter voldoet, De kosten van dit NMR- 
systeem, compleel met kooi van Faraday en cryogeen- 
in stall atie liggen in de buurt van 2 miljoen dollar. 
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Bleomycine 


Bleomycine (BLM) wordt met veel succes 
gebruikt bij de behandeling van tumoren, In 
aanwczighcid van ijzer en zuurstof kan BLM 
hot DNA-moIekuul van een tnmorcd splijten 
en daardoor verdere deling van deze tumor- 
cel verhinderen. Met behuip van ESR en an- 
dere technieken is dit proces bestudccrd en is 
men wat de rol van BLM bet reft Lot de voor- 
stelling gckomen zoals in figuur T-2. 

Gedurende de stappen (1), (2) en (3) is er 
geen ESR-signaal. Dit betekent dat Fe in de 
complexen (1), (2) en {3) tweewaardig is. Bu¬ 
rners Fe 3 + kan de volgende elektronbezet- 
ting liebbem 

Fe 2 "; (I s) 2 (2s) 2 (2p) 6 (3s} 2 (3p) ft (3d} 2 

en kan dus diamagnetisch zijru Het gevorm- 
de produkt (4) wordt geactiveerd BLM ge- 
noemd en heeft een ESR spectrum bij 
r - 2,26, 2,17 en 1,94. Dcze drie lijnen zijn 
afkomstig van driewaardig Fe met 5 elektro- 
nen in de 3d schil (drie lijnen omdat het spec- 
irum van een poeder is, zie fig. 11). 

In aanwezigheid van DNA l knipt* het 
geacliveerde BLM het DN A en wordt daarbij 
/elf omgezei in IFe (IIIJ,BUM], Dit geeft 


CVFegipBLM-. 

3 

A 

1 F 

Geadiveerd BLM Qj+DMA 



5 DMA 

Fe(lt) ■» BLM 


Boven. Fig. T-2. De rol van bleomycine (BLM) bij 
het splijten van DNA in tumorcellen. 


ESR-lijnen bij i> = 2,45 t 2,18 en 1,89). In af- 
wezigheid van DNA vindt omzetting in 
Fe(Ul).BLM niet plaats maar degenereert 
geactiveerd BLM tot een niet-paramagne¬ 
tised deeltje, Het beiangrijke reactie-inter- 
mediair geactiveerd BI M is alleen met ESR 
aangetootuL 


LABEL 1. Eigenschappen van belangrtjke atoomkernen voor NMR. 


Atoomkern 

Spinkwantum- 

getai 

Naluurlsjk 
voorkomen (%) 

Reso n an t i ef req uentie 
bij 11,74 testa 


Waterstol ! H 

1/2 

99.98 

500 MHz 


Deuterium ?H (of D) 



0,015 

76,753 


Kcolstof l3 C 

* 


1.108 

125,721 


Koolstof 12 C 

0 


98,9 

r-Hg 


Stibtof 1fl N 

— 

1 


99.63 

36,118 



VI 


0,37 

50,664 


Fluor 13 F 

1/2 


100 

470,365 


Sillcium »Si 

% 


4,7 

99,325 


Foster 31 P 

V£ 


100 

202,404 





_ 


Zuurstof §0 

0 


99,96 



Eiekiron a 



100 

28025 MHz bij 1 tesla 
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bricage van kunststoffen zoab polymcren ver- 
loopt vaak via een radicaaJreaetie (zie toepas- 
sing 3). Ten slot te vindt nien nog ongepaarde 
elektroncn in metalen, in materialcn die als 
halfgeleider worden gebruikt in de elektronica 
en in stoffen die beschadigd zijn door bestra- 
ling of temperatuurbehandeling waardoor ehe- 
mische bindingen verbroken zijn, 

Voor a I deze para mag net is eh e stoffen gcldt 
in prinripe dat ze in een magneetveld fotonen 
absorbercn wanneer dc frequentie v van dc fo¬ 
tonen eorrespondeert met het energieverschil 
h v tussen de twee mogelijke oriematies van de 
elektronspin in het magneetveld. De experi- 



mentele uitvoering van dektronspinresonantie 
verschilt enigszins van NMR tengcvolge van 
het grotcre magnetisclic moment van een elek- 
rron vergeleken met een kern. 

Zelfs bij een relatief lage magneetveldsterkte 
van 1 tesla is de frequentie van de benodigde 
dektromagnetische sf ruling voor ESR veel ho- 
ger dan voor NMR in een vdd van bijv. 11 
tesla (zie tabel 1). ESR-frequenties liggen in het 
microgolfgebied, de meest gebruikte frequen¬ 
tie is 9 Gigahertz (9J0 y Hz). Ten gevolge van 
deze relatief hoge frequentie zien sommige 
componenten van een ESR-spectrometer er an- 
ders uit dan bij een NMR-spectrometer* hoe- 
wel ze in prindpe dezelfde funetie hebben, Op 
de experimentele verschillen tussen NMR en 
ESR kan hier met worden ingegaan. Wei is 
voor deze beschouwing van belang dat een 
ESR-spectrum er anders uit zict dan een NMR- 
spectrum. Om techmsche redenen is een ESR- 
signaal niet een klokvormige lyn, maar heeft 
een vorm die overeenkomt met de afgeleide 
van de klokvorm (zie fig. 9). 

We hebben gezien hoe bij NMR van stoffen 
in oplossing twee parameters vooral het aan- 
zien van een spectrum bepalen: de chemische 
verschuiving en de spin-spin koppeling tussen 
de verschillende kernspins. Voor ESR is de si- 
tuatie vergelijkbaar, in afwezigheid van ande- 
re spins waaraan de ongepaarde elektronspin 
gekoppeld zou kunnen zijn t is de resonantie- 


Boven; Met behuip van deze puts 
NMR-apparatuur is men in staat om 
plaatsafhankelijk& real-time bloed- 
stromingsmetingen te verrichten De 
vinger. waaraan gemeten wordt, 
wordt tussen de polen van de mag 
neel goplaatst In de meetspoel 
( probe 6 ), flechts is de zend- en ont- 
vangstapparaluur zichtbaar. 

Rechts: Fig. 9 De ESR-lijn van een 
geisoleerde elektronspin (A), van een 
elektronspin gekoppeld aan een pro¬ 
ton (B). gekoppeld aan twee proto- 
nen (C), drie protonen (D). In het ge- 
val van meerdere protonen is een ge- 
lijke koppeling met elk proton verarr- 
dersteld, De tntensiteiten van de 
hyperfijn-lijnen kunnen vastgesteld 
worden met de driehoek van Pascal. 
Spectrum E, tenslotte, laai zien hoe 
spectrum D er in een werkelifk ESR- 
experiment uitziet; de lijnen hebben 
geen klokvorm maar een zogenaam- 
de afgeleide lijnvorm. 
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frequentie van de elektronspin sleehts afhan- 
kelijk van het mag neet veld en de ‘omgeving* 
van het elektron * De relatie tussen de 
resonant iefrequentie en de structuur van het 
molekuul is echter eenvoudiger aan te geven 
wanneer we de interactie van de ongepaarde 
elektronspin met de kernspins erbij betrekken. 

Elektronen bevinden zich in banen random 
atoomkernen en het ongepaarde elektron kan 
daarom in de nabijheid van meerdere atoom¬ 
kernen komen. De sterkte van het magneetveid 
ter plaatse van dit elektron (en dus de 
resonant iefrequentie) wordt daarom mede be- 
paald door de orientatie (met het veld mee t of 
tegen het veld in i) van de kernspins. 

De behandeling van de koppeling van de 
elektronspin met kernspins lijkt erg op die van 
dc koppeling tussen kernspins, zoals hiervoor 
beschreven voor NMR. Deze koppeling wordt 
hyperfijn-interactie genoemd. Hyperfijn-inter- 
actie met een proton spin geeft dus een opsplit¬ 
sing in twee lijnen met gelijke imensiteit, gelij- 
ke koppeling met twee pro ton spins geeft een 
triplet met intensiteiten 1:2:1. Til het algemeen 
geeft hyperfijn-interactie met n equivalente 
kcrncn met kernspin l dus 2nl + 1 lijnen; de in- 
tensiteiten kunnen worden afgelezen in de zo- 
genaamde driehoek van Pascal (zie fig. 9). 


Onder: De ruimte waarln NMR-apparatuur staat wordt 
rondom afgeschermd door een zgn kooi van Faraday, 
Hrermee schermt men de ruimte af voor starende straling 
van buitenaf, terwijl de radiofrequente straling die door 
het apparaal opgewekt wordt nlet naar buiten kan. 


Fotopolymerisatie 

Bij de fabricage van beeldplaten van het 
VLP-systeem maaki men gebruik van een 
nieuw proces: de matrijs met informatie 
brengt men niet over door deze in kunstslof 
te persen, maar door een vloeibare polymeri- 
seerbare lak op de matrijs uit te harden met 
ultraviolet licht. Bij polyittematie wordt een 
groot aantal kleine molekulen (monomeren) 
ondei invloed van UV aan elkaar gekoppeld 
tot ketenvormige macromolekulen. Dll kan 
verlopen in de vorm van een kettingreactie 
waarbij een eenmaal gestarte keten almaar 
groeit door de loevoeging {additie) van tel- 
kens een monomeer* Bij fotopolymerisatie 
wordt de ketengroei op gang gebracht door 
ontleding van een hulpstof AB (de initiator) 
ten gevolge van ultraviolet licht: 

AB ^A' + B‘ 

ben van de gevormde radicalen A" reageert 
met een monomeermolekuul M en geeft het 
radicaal AM\ enz. 

A" + M — AM’ 

AM’ + M - AMM' 

AMM‘ + M — AMMM‘ 

enz. 

Een veel gebruik( monomeer is hexaan- 
diolacrylaat; 

HD OH 

i II II 

CHz-C-C- 0-(CH.) fi —O —C-C-C- 

H Z 

Polymeren kunnen hieruit ontstaan door 
open broken van de C- C dubbele bindingen. 
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Links: Fig. T-3. Het 'SQ-NMA-spectrum van gepoly- 
meriseerd hexaandiotacrylaat. Door tokens een 
spectrum te bepalen kan de polymerisalie gevolgd 
worden 

Boven: Daze VLP-platen worden hier vqorzien van 
een dun laagje aluminium waarin de video-inform atie 
vastgelegd zal worden. 


Het gevolg is dat voof een polymeer de eleklro- 
nenstruetuur random de C-O groep, en dus de 
lJ C chemische verschuiving, lets anders is dan 
voor een monomeer. 

In het (vaste stof) NMR-spectrum van het ge- 
polymeriseerde materiaal vindl men daarom in 
het algemeen twee C-0 NMR-lijnen (zie fig. 
T-3 ) t de grootste afkomstig van C-0 groepen 
in polymeerketens, de kleinste van C-0 groe¬ 
pen van niet-gereageerde monomeren of van 
monomeren die slechts aan een zijde aan een po- 
lymeerketen vast zitten. Het proces kan dus wor¬ 
den gevolgd met NMR en de omzeuingsgraad 
kan kwantitatief bepaald worden. 
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] let aantal lijnen en hun in tensile* ten geefi dus 
direct informatie over de kemen in het radi- 
caal waarmee het ongepaarde elektron inier- 
actie heeft; dit kan dieneu ter identifieatie van 
het radicaaL 

Hct ESR-spectrum van 9J0-dimethylantra- 
ceen, waarvan alle rmgprotonen vervangen 
zijn door deuterium (1 = 1) is in fig. 10 af- 
gebeekL Het ESR'Spectrum orustaat door 
hyper fijn-tnieractie met 6 eqtiivaleme proto- 
nen van de methylgroepen (opsplitsing in ze- 
ven lijnen met imenskeiten 1:6:15:20:15:6:1) 
en 8 equivalent deuterium kernen. Elk van de 
zeven lijnen splits! verder op in 2nl + 1 = 17 lij¬ 
nen door de deuteri umkernen (n = 8). 

Net als bij NMR ziet het ESR-specirum van 
een stof in vaste toestand er anders uit dan van 
dezelfde stof in oplossing. De resonantiefre- 
quemie van een elektronspin in een molekuul 
is afhankelijk van de orientatie van deze mole- 
kuien ten opzichte van hei magneetveld. En 
orndat in een poeder alle mogelijke orientaties 
voorkomen geefi dat een grote spreiding in re¬ 
sonant icfrequenties en een bredc, karakteris- 
tieke lijnvorm. In een oplossing waar de niole- 
kulen snel roteren (dit geldt met voor zeer gro¬ 
te molekuien zoals bijv. eiwitten), wordt de 
r i chungs a fhankelijkheid van het magneetveld 


Linksonder Fig 10, Het ESR-spectrum van het negative 
ion van 9,10-dimethylantraceen, Omdat a!te ring protonen 
vervangen zijn door deuterium kan men hei ESR-patroon 
construe ran door eerst hyperfijn'interacts met de zes 
equivalents protonen te beschouwen, zoals aangegeven. 
Elk van de zeven Jiyperfijmlijnen wordt nu verder op- 
gssplltst door de zwakkere hyperlijn-interactie met de 
acht deuterium spins (1 = 1, zie label 1). Elke iijn splitst 
dus verder op in 2n| + 1 ^ 17 lijnen. 

Order: Fig, 11. Het ESR-spectrum van een paramagne- 
tisch poeder In tegenstelling tot een oplossing treedt nu 
een distribute van resonantiefrequenties op. Het afgelei- 
de spectrum vertoont drie 'lijnen', maar deze zijn alle drie 
afkomstig van een type spin 

ftechts: Twee voorbeelden van 'doorllchten' mel NMR: 
Het onderiichaam van een vrouw; een doorsnede van de 
ruggegraal, 


uitgemidddd, Als voorbcdd Laat fig, 11 het 
spectrum zicn van ccn paramagnetiscb poeder 
dat in oplossing een smalle ESR-lijn zou ver- 
tonen. 

Conduces 


Kernspin- en dcktronspinresonantie zijn 
niet-destructievc spectre met rische analyse- 
technickcn waarbij gcbruik gemaakt wordt 
van de eigen T magnetische eigenschappen van 
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sommige atoomkerneti en clektronen. Deze 
technieken kurmcn door een analytisch chemi- 
cus gcbruikt worden om dc stmctuur van een 
onbekende stof te bepalen, maar ook om pro- 
cessen op molekulaire schaal te bestuderen. 

Meer recent h er een belangrijke toepassing 
van NMR bijgekomen: door een patient in een 
magneerveld te plaatsen (zie pag. 191) kan men 
gebruik makcnd van NMR de verdeling van 
protoncn, aanwezig in bijv, watermolekulen, 
in het menselijk lichaam zichtbaar maken (zie 


boven). Dcze manier van ‘doorlichten* is vol- 
komen ongevaarlijk en de resulaten kunaen 
zeker wedijveren met afbeeldingen verk regen 
via bijv, rontgenstraling. Door deze NMR- 
techniek te combineren met de mogelijkheid 
om via een NMR-spectrum Lets te leren om- 
trem de chemise he omgeving van de desbetref- 
fende atoomkernen, lijkt de weg open om in 
organen van een patient chemische processen 
te bestnderen en afwijkingen op moleknlair 
niveau te constateren. 
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Organische afvalstoffen, zoals die in huis- 
houdelijk en indust nee I afval water voorko- 
men, kan men kwijt raken door ze om te zet- 
ten in een bruikbare energiebron: biogas. 
Daartoe moeten de organische stoffen wor- 
den bewerkt door tal van micro-organismen, 
waarvan de methaanbacterien het stuitstuk 


De grootschalige veehouderij is een 
van de belangnjkste produeenten van 
organische afvalstoffen. Het is dan ook 
niet verwonderlijk dat boeren de ver- 
werking ervan tot biogas ter hand He- 
men, door daarvoor een specials tank 
bij bun stallen te instafleren. Het gas 
kan op velerlei wijze benul worden. In 
dit geval word! hot omgezet in elektrici- 
teit. door middel van een gasgenerator 
In het biauwe gebouwtje. 
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vormen. Voor een effectief omzet- 
tingsproces vergist men de organi- 
sche afvalstoffen in luchtdicht af- 
gesloten tanks. De combinatie van 
afvalverwerking en energieproduk- 
tie maken het p races erg aantrek- 
kelijk voor uitgebreide toepassin- 


gen als bijv. warmwaterproduktie. 
Naast de technologische proble- 
men in verband met de ontwikke- 
ling van de meest efficiente biogas- 
installatie, vormen de biologische 
problemen die optreden, nog even- 
zeer knelpunten. 






















Verloop van het gktingsproces 

Micro-organismen kunnen in eendrachtige 
samenwerking organised maieriaal omzctten 
in biogas. Dat gebeurt in een gistingstank. 
Daarbij gaat het niet uitsluitend om methaan- 
bactcricn, alhoewel ze een cruciale roi spelen 
in het proces: het overbrengen van gereduceer- 
de organische verbind ingen in de gasvorm. De 
methaanbacterien vormen daarbij het einde 
van een keten van omzeLtingen door micro- 
organismen. Vooral de vergisting van niet- 
opgeloste en hoogmoleculaire bestanddelen is 
een complex proces. Deze kunnen niet direct 
worden omgezet omdat micro-organismen him 
voedsel opncmen via transport door de cel- 
wand. Om opnamc mogdijk te maken is een 
aantal bacterien in staat enzymen te produce- 
ren on a I tc schciden (exo-enzymen). Onder in- 
vloed van deze enzymen worden hoogmolecu- 
lairc stoffen omgezet in kleinere in water 
oplosbare componenten, zoals mono- en di- 
sacchariden en oligopeptiden. Dit proces 
wordt hydrolyse (vervloeiing) genoemd. De in 
water opgeloste componenten worden opgeno- 
men door een groep van micro-organismen, 
die zuurvorraers word! genoemd. Deze orga- 
nismen, o.a, Clostridia en Streptococci voeren 
een gemengd zure gisting nit en scheiden als 
eindprodukten vooral organische zuren, 
waterstof, kooldioxide en soms ook alcoholen 
af. Vervolgens worden de verzuringsproduk- 
ten omgezet in methaan. 


In een gisiingsinsiallatie vinden al deze pro- 
cessen (hydrolyse, zuurvorming en methaan- 
vorming) tegelijkertijd en naast elkaar plaats, 
Een belangwekkend detail hierbij is, dal de 
processen van zuurvorming en methaan gisting 
goed op elkaar afgestemd moelen zijn, Im- 
mers, als de vorming van organische zuren 
sneller verloopt dan de ornzetting van deze 
zuren in methaan, zal er een ophoping van vet- 
zuren opt reden. Als gevolg bier van zal de 
zuurgraad van het gistingsmedium stijgen. 
Wanneer de pH lager wordt dan ca. 6, stopt 
het proces van melhaanvorming, terwijl de 
zuurvorming doorgaat, De organische zuren 
zullen nu versneld accumuleren lot een pH van 
ca. 4 wordt bereikt (vergelijk het inkuilen van 
veevoedergewassen en de produktie van zuur- 
kool). We spreken nu van een verzuurde reac¬ 
tor. Vaak words dan kalk toegevoegd, waar- 
door de pH stijgt en dc methaanbacterien wcer 
een kans krijgen. Gezien de zeer langzame 
groeisnelheid van deze bacterien kan het her- 
stel van een verzuurde installatie geruime tijd 
(tot enkele maanden) in beslag nemen. 

Bij dc toepassing van het gistingsproces is 
hcl van assent led belang, dat alle micro- 
organismen in voldoende mate aanwezig zijn 
en blijven. In dat geval verlopen de omzettin- 
gen zo snel en efficient mogelijk en zijn de 
deelprocessen goed op elkaar afgestemd. Een 
van de belangrijkste sturingsmechanismen 
hierbij is de toevoer van vers materiaal aan dc 
vergister. 
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Night soil 





In vroeger dagen werden de mensdijke uit- 
werpsden als organische mest op het land ge- 
bracht, zoab dat nn nog gebeurt met dierlijkc 
mest, in sieden leverde dit vanwege de afstand 
tot de landbouwgronden problemen op. Daar- 
om werden daar dikwijls (en dat gebeurt nu 
nog in ontwikkelingslanden) f s avonds de uit- 
werpselen in een ton verzamdd, night soil. Om 
hygienische redenen is men ertoe overgegaan 
de uitwerpselen te bchandelem De meest sim- 
pele wijze om dit te doen is ui trotting in een 
septic tank (zie fig. 2), 

Een septic tank is een meestal in de grond in- 
gegraven, afgesloten bak, waarop de toilei- 
afvoer rechtstreeks is aangesloten, Het afval- 
water verblijft minimaal drie dagen in de tank, 
Ondertussen vindt een anaerobe vergisting 
plants van het organische materiaal. Wanneer 
in vroeger dagen een septic tank niet goed op 
gang kwam (dit was te merken aan het snel 
dichtshbben en de stank bij het openen) werd 
op grond van ervaring dikwijls een aangerotte 
kip in de tank gegooid. Met de huidige kennis 
van de microbiologie kimnen we begrijpen dat 
de septic tank op deze wijze werd geent met 
rottingsbacterien. De vaste, niet-vergistbare 
sloffen bczinken in de tank, terwijl het boven- 
staande water via een oversion naar een zink- 
put of ander drainagesysteem wordt geleid. De 
gasproduktiesneiheid is vanwege de lage 
grondtemperatuur laag. Dit en de geringe af- 


Links: Fig. i Deze schemaiische voorsielfing van een 
rioolwaterzuiveringsinstaltatie (rwzi) laat zien dal he I af- 
valwater, in de zandvang. eerst mechanisch gezuiverd 
wordt van groie bestanddelen. In de voor- en nabezinkers 
wordt stib gewonnen dat vergist kan warden, in het aclief 
slibproces wordt het afvalwater onder beluchting door 
aerobe bacterien gezuiverd 

Boven: Biogas kan o.a, gewonnen worden uit het slib van 
een rwzi. Deze installalies werden mgerichl nadat de ver- 
vuiling van het oppervlaktewater door rechtstreekse lozin- 
gen le ernstig werd. 

Een loilethuisje, met rechtstreekse lozing op het water 
was vroeger heel gewoon. 

Rechts: Fig. 2 . De septic tank is een simpel voorbeeld 
van een inslaJlatie voor anaerobe vergisting van orga- 
nisch maieriaal Hei schema is van een tank zeals die ge- 
bruikt wordt bij woningen die niet op het riool zijn aan- 
gesloten 
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metingcn van de tank hebben tot gevolg dat 
er dagclijks zo weinig gas wordt geproduceerd, 
dat opvang en gebruik van het gas niet loont. 

Septic tanks worden in ons land nog regel- 
matig toegepast bij afgelegen bebouwingen die 
niet op de Holering zijn aangesioten, 

Watemiivering rmitdzakelijk 

Sinds het midden van de vorige eeuw verbe- 
terde de drinkwatervoorziening, het eerst in de 
grote steden. Het aanbod van voldoende water 
heeft geleid tot de ontwikkeling van het nu 
gangbare systeem van wegspoelen van uit- 
werpselen met water (WC). Het rioolwater 
wordt in gesloten riolen afgevoerd naar hetop- 
pervlaklewater. De lozing van grote hoeveel- 


Gnder: Een bezinkingstank van de riooiwaterzuiverings- 
inslaElatie le WijEre (Limburg) met uitgegist slid, Daar- 
bovenap drijft een iaag met a Her lei onverteerbare ram’ 
met, met name kunststoffen. 

Rechls: Deze luchlfoto van een zuiveringsinstalEatie toont 
het bekende beeld van de rande bezinkingsbassins en te~ 
vens een van de nadelen van de klassieke aerobe verwer- 
king: het enorme rmmtebeslag. Daarnaasl kosl de be- 
luchting vest energie. 
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heden rioolwater op een punt verontreinigde 
het oppervlaktewater echter zozeer, dat zuive- 
ring noodzakelijk werd. Zo schreven rond 
1870 de itiwotiers van Newcastle (Engeland) 
een protest brief over de vervuiling van de Tyne 
meL het zwarte rivierwater als in k L. 

De waterzuivering gcbcun in rioolwatcrzui- 
veringsinstallaties (zic fig. 1). Het afvalwater 
wordt doorgaans eerst mechanisch gezuiverd, 
(ontdaan van grote en zware bestanddelen) en 
vervolgens aeroob biologisch gezuiverd. Bij de 
aerobe behandeling wordt bet afvalwater in- 
ten sief in contact gebracht met m i cro - organ is- 
men, terwijl er voldoende luchtzuursiof wordt 
aangevoerd, bijv. door lucht in het water te 
brengen. Dit vergt echter veel energie. Dat des- 
ondanks uitsluitend aerobe (met zuurstof) zui- 
vering wordt toegepast voor rioolwater is een 
gevolg van hei feit, dat tot voor kort alleen 
aerobe process ystemen bekend waren die voor 
dit type afvalwater gebruikt konden warden. 

Vergisten dun ziiiveringsslib 

Het slib, dat bij de zuivermg van rioolwater 
vrijkomt, het zogenaamde zuiveringsslib is een 
bruine slurry, die bij opslag gaal rotten en dan 
ernstige stank overlast veroorzaakt. Om dit te 
voorkomen moeten de rotbare bestanddelen 
uit het slib worden verwijderd. Dit noemen we 
stabilisatie van het shb. De meesi toegepaste 
wijze van slibstabilisatie is anaerobe gisting 
(zie fig. 3), 


Het slib wordt eerst in een gemengde, ver- 
w r armde (tempera! uur tussen 25 °C en 35°C) 
gistingstank gebracht. Hierin vindt het 
gistingsproces plaats en blijft het slib 15-20 da- 
gen. Vanuit de warme tank stroomt de vergiste 
mest in een tweede tank, waarin een geringe 
nagisting plaats vindt. Omdat er niet wordt ge- 
roerd of verwarmd bezinken dc vaste bestand¬ 
delen en worden onder uit de tank afgevoerd. 
Het bovenstaande water (slijkwater) is door¬ 
gaans sterk verontreinigd en wordt weer naar 
het begin van de aerobe bioJogische zuivering 
gebracht. 

De laatste tijd komt er naast vergisting ten 
behoeve van de slibstabilisatie meer en meer 
belangstdling voor de gasproduktie. Immers, 
het gas kan op de zuiveringsinstallatie zeer 
nuttig worden gebruikt als energiebron voor 
de beluchting van het afvalwater, waardoor 
veel zuiniger gewerkt wordt. Uit 1 m 3 slib 
wordt ca. 10-15 m 3 gas gevormd. Opvallend 
daarbij is, dat de eerste fase van het 
gistingsproces, de hydrolyse of vervloeiings- 
fase, de beperkende factor is voor de gas- 
produktie. Als we in staat zijn de hydrolyse te 
verbeteren, zal er meer en sneller gas vrij- 
komen. Tot nu toe is daar echter nog geen ge- 
schikte, economische aantrekkelijke methode 
voor ontwikkeld. Op het ogenblik wordt on- 
derzocht of rioolwater ook direct anaeroob ge- 
zuiverd kan worden. Hiervoor komen reactor- 
systemen in aanmerking die later in dit artikel 
worden behandeld. 
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INTERMEZZO I 


De groeisnelheid van de bacterien 


llij hei anaerobe zuiveringsproces zijn veel 
soorien bacterien betrokken; sommige groei- 
cn langzaam, andere wat sneller* 

De bacterien die hei traagst groeien ver- 
dubbelen zich eens in de ongeveer 2 a 7 da- 
gen. Hei verband tussen de verdubbeiingstijd 
en de groeisnelheid van de bacterien wordt 
gegeven door de formule: 


U = 


In 2 


l t i = verdubbeiingstijd (uren); 
(u = groeisnelheid (uur 


Deze formule bevat een term die de 

groei van de bacterien beschrij ft en een term 
{- X/0), diede afvoer van de bacierien door 
uitspoeling weergeeft. Indien de reactor vei¬ 
led ig gemengd is, zouden de bacterien dus- 
danlg hard moctcn groeien, dat ze hun ver- 
lics aan uitspoeling per Lijdseenheid met 
compenseren, zodat daardoor de tot ale hoe- 
veelheid bacterieslib in de reactor constant 
blijft, met andere woorden: de verandering 
van de bacterieconcent ratio in de tijd 

S *=0 

dt 


Gas 



Etfiuem 


Uitspoeling - — 


C3 


Fig. I 1: Bijna alls vor- 
men van anaerobe ver- 
gisling voldoen aan dit 
eenvoudige schema. 


Indien we er vanuit zouden gaan, dat de 
inhoud van de tank van de biogasinstallatie 
volledig gemengd is en dat dus het gezuiverde 
afvalwater dat uit de reactor stroomt dezelf- 
de concentratie aan bacterien bevat als de in- 
bo ud van de reactor, dan wordt de verande¬ 
ring van de bacterkconcen trade in de reactor 
per tijdseenheid gegeven door de formule: 

dX v X 
dt © 

X = bacterieconcentratie in de reactor 
(kg^rn 1 ) 

0 = vloeistofverblijftijd (V-f f ) 

V = volume van de biogasreactor (m 1 ) 
f=toe voersnel held van het afvalwater 
(m 3 *uur “') 


Hieruit voIgt: 

-x-e " 


8 - 1 - 


0 = 2 t 5 10 dagen 


Hieruit blijki dat voor de traagsl groeiende 
bacterien, nodig voor het anaerobe zuive- 
ringsproces, een vlocisiofvcrblijtiijd va- 
rierend van 2,5 tot 10 dagen nodig is. Voor 
een fabriek met een produktie van 100 m* 
water per uur betekent dat een biogasinstal- 
laiie me( een volume tussen de 6000 en 
24000 m\ 

In de praklijk kan door hei vasihouden 
van bacterien de vloeistofverhlijftijd verkort 
worden tot 2,5 a 10 uur; daarvoor is een 
tank volume nodig tussen de 250 en de 
1000 m 1 . 
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Vergisting van mest 

De laatste vijf jaar zijn er in de EG-landen 
meer dan 200 installaties op boerderijen ge- 
bouwd, De produktie van bruikbare energie is 
ook nu nog de bdangrijkste drij fveer voor de 
vergisting van mest. Dai het proces ook zou 
bijdragen aan een oplossing van het mestover- 
sehotprobleem in ons land is onjuist. Het 
mestoversehot komt niei voort uit een over- 
schot aan orgamsche stof, maar een teveel aan 
mineralen met een bemestende waarde, vooral 
stikstof, fosfor en kaiium. Deze mineralen 
blijven na vergisting echter in de waterfase 
achtex. 

De uitvoenng van het proces lijkt bij de ver¬ 
gisting van mest erg veel op de vergisting van 
zuiveringssiib, zoais hiervoor is beschreven. 
De gistingstemperatuur is meestal 25°-35°C, 
Ook hier is de hydrolyse de beperkendc stap in 


Boven: Fig. 3. Het slrb dal bij zuivering van rioolwater vrij- 
komt r kan door anaerobe gisting van zijn roibare be stand- 
delen worden ontdaan Dit geschiedt in twee stappen. 
Eer$t wordt het siib enige weken verwarmd en geraerd. 
Daarna heeft nagisting en bszinktng van het restmateriaal 
plaats in een kaude en ongeroerde tank. Bij dit proces 
wordt uit 1 m 3 slrb 10 tot 15 m 3 gas gevormd 


het proces, De gasproduktie nit verschillende 
typen dierlijke mest ts te zien in label 1. 

Een probleem bij de vergisting van mest is in 
veel gevallen de hoge ammoniakconcentratie, 
Bij concentrates boven ca> 4000 mg/l (vooral 
voorkomend in varkens- en pluimveemesQ, 
wordt het gistingsproces enigszins gcremd, Er 
is echter moeiiijk een bovengrens voor ammo- 
niak en andere rent men de stoffen aan te ge- 
ven T omdat een gistingspopulatie zeer wel in 
staat is zich aan te passen aan vele omstandig- 
heden, 

Mest vcrgisl ingssy stemen 

Het meest toegepaste systeem voor mcstver- 
gisting bestaat uit een gemengde tank, waarin 
dagelijks een bepaalde hoeveeiheid mest wordt 
gepompi. Een gelijk volume vergist materiaal 
strooint boven uit de vergister over in een op- 


TABEL 1. Gasproduktie uit verschillende 
soorten mest, 

Materiaal Ge halts Methaan- 

droge stof produktie 
(procenl) per m 3 mest 

Koemest 10 10-13 m 3 

Varkensmest 6 9-12 m 3 

Kippemest 12 24-28 m 3 

--------------_ 

Zuiveringsslib 5 9-11 m 3 
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slagbassm. De verblijftijd van de mest in de 
tank is meestal 15-20 dagen; dat betekent dat 
dagelijks 5-7 procent van de tankinhoud wordt 
bijgepompt. 

Een variant op dit systeem is hei prop- 
stroomsysteem. Hierbij bestaat de gistings- 
rnimte uit een langwerpig overdekte goot, 
waarin de mest aan een kant wordt toege- 
voerd. Er wordt niet geroerd. De bedoeling is 
nu, dat de mest als een soon prop bet gisungs- 
kanaal doorstroomt. Hoewel in prindpe een 
props! room reactor effici enter werkl dan een 
gemengde reactor, blijkt de procesvoering er- 
van dikwijls problemen op te leveren. De ver- 
warming van de mest in de reactor is slecht, 
onidat de vloeistof-fase niet in beweging is. Dit 
effect wordt nog versterkt, wanneer de mest 
zich in de reactor ontmengt en er drijf- of 
bezinklagen worden gevormd. 

Hei laatste type mestvergisting is de batch- 
gewijze procesvoering. Bij dit systeem wordt 
ccn gistingsruimte volledig gevuld met mest en 
daarna van de lucht afgeslotcn. Het gistings- 
proces komt nu op gang. Na 2 a 3 maanden is 
de mest volledig vergist en wordt de tank ge- 
leegd. Een klein gedeelte van de tankinhoud, 
laal men achter als ent-materiaa! voor de vol- 
gende lading. De tank wordt vervolgens weer 
gevuld en de volgende cyclus begint. 




Anaerobe afvalwaterzuivering 

De anaerobe zuivering van afvalwater heefl 
onder invloed van economische motieven de 
laatste tien jaar een stormaehtige ontwikketing 
doorgemaakt. 

De vervuilende waarde van door bedrijven 
geloosd afvalwater, wordL uitgedrukt in inwo- 
nerequivalenten, (I.E.). Een inwonerequiva- 
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Rechtsonder: Bij de suikerIndustrie onistaat afvai van de 
bietenverwerking, dat ongeschikt is als veevoer Anaero¬ 
be vergisting is de aangewezen verwerkfngsmethode 

Rechts: De iweeiraps wervelbed-zutveringsinsialiatie van 
Gist Brocades bestaat uit twee identieke kDlortimen. 
waarin zich versehillende processen afspelen. In de 
eerste trap wordl het bedrijfsafval (vetten, suikers. eiwlt- 
ten} omgezel in vetzuren; dit is de verzuringstrap. In de 
tweede trap warden de vetzuren door methaanbacterien 
omgezet in methaangas. Dit wordl benut on warmte en 
elektriciteit voor het produktieproces mee op te wekken. 

Onder Dat het niet attijd om zeer grote industrials instal- 
faties hoeft te gaan blijkt uil deze foto Oil is een prototype 
van een vaste stof-vergistingsinstaliatie die werd ge- 
bouwd door een van de auteurs van dit artikeL De install a- 
tie bestaat uit twee tanks van ieder tweehonderd liter in- 
houd en wordt gevoed met aardappeJschilien en ander 
keukenatvaL Hij kan worden opgewarmd door een zonne- 
coliector en produceed tot ongeveer 1 m 3 gas per dag, 



lent is een jaarlijkse hoeveelheid watervervui- 
ling die correspondeert met een dagelijkse lo- 
zing van 180 gram CZV (CVZ = Chemtsch 
Zuurstof Vcrbruik; de hoeveelheid zuurstof 
nodig om organische stoffen volledig tot water 
en kooldioxide te oxyderen). Op jaarbasis is 
dat ongeveer 65,7 kg CVZ. De vuillast die door 
een behoorlijk bedrijf wordt geproduceerd 
kan oplopen tot enkele honderdduizenden 


LE.'s. Om suceesvoile toepassing van anaero¬ 
be waterzuivering mogelijk te maken moet aan 
een aarnal voorwaarden worden voldaart. 
Allcreerst is het belangrijk dat de vervuilende 
organische slot in het afvai water die dient als 
energiebron voor de anaerobe bacterien afge- 
broken kan worden. Er bestaan namelijk een 
aantal verbindingen zoals humuszuren die in 
de gehanteerde vloeistofverblijftijden niet of 
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INTERMEZZO II 


Voedingsstoffen voor bacterien 


Net als elk ander ievend wezcn hebben 
bacterien voor hun groei mitieralen nodig. 
De belangrijkste elementen voor de groei 
zijn: stikstof, fas for en zwavd. 

Fosfor en zwavd zijn meestal voldoende in 
het afvalwaier aanwezig, maar er kan nogal 
eens een tekorl aan stikstof opt reden. Dal 
moel worden aangevuld met stikstofrijke 
verbind ingen zoals ureum. 

De elementen stikstof, fosfor en zwavei 
vormen de bouwstenen van belangrijke 
onderdelen van de bacteriecel zoals ei witten, 
DNA en ATP (een voor de siofwissding be- 
langrijkc cnergiedrager). Andere voedings- 
stoffen zijn mineral™ zoals calcium, kalium, 
natrium, magnesium, ijzer en in nog veel ge- 


ringere hoevedheden nikkel, kobali, molyb- 
deen, selenium en wolfraam. Vooral nikkel 
en kobalt zijn belangnjk voor de methaan- 
bacterien, omdai deze elementen deel uit- 
maken van een aamal belangrijke co-en- 
zvmen van de methaanbaeterien. Meestal 
zijn deze mineral™ in voldocndc mate in het 
afvalwaier aanwezig. Kobali cn nikkel ko- 
men a h onzuiverheden voor in de stalen 
onderdelen van fabncksapparatuur en lossen 
zodoende in het water op. 

Sommige bacteriesoorten hebben oak be- 
hoefte aan vitaminen. Deze worden ofwel 
door andere soorten gesyntheiiseerd ofwel 
zijn ze afkomslig uil de organische prodnk- 
ten die in de fabriek worden verwerkt. 
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Linksortder De verwerking van 
□rganrsch afval is uit het oogpunt 
van milieubehoud noGdzakelijk. 
In het varieden waren de stro- 
karton- en aardappelmeelinduS' 
trie in de Gmningse veenkelo- 
nten berucht ondat zij hun afval 
ongezuiverd via de zugenaamde 
smeerpijp in de Waddenzee 
ioosden. Technische aanpassin- 
gen in het produktieproces heb- 
ben daar veei verbetenng In ge- 
bracht, 

Rechts: Zand is een veel ge- 
bruikie drager voor bacterien in 
zuiveringsinstallaties Deze elek* 
ironenmicroscopische op name 
toont methaanbacterl&n op 
zandkorrels £120Gx). 



nauwelijks worden omgezet. Een grote groep 
van verbindingen (zoals gechloreerde kool- 
waierstoffen) is zelfs dmdeiijk giftig voor de 
methaanbacterien, Daarnaast is voor de bacte- 
Hen ook een aantal voedingsstoffen noodzake- 
lijk. Schraal afval water be vat weinig cssentiele 
voedingsstoffen. Deze zullen apart aan het af- 
valwater moeten worden toegevoegd, 

Naast de samenstelling van het afvalwater is 
voor een goed lopend vergistingsproces een 
temperatuur tussen de 28 en 37 °C vereist. Ge- 
lukkig is het afvalwater van de meeste fabrie- 
ken voldoende warm ora aan deze voorwaarde 
te voldoem Soms wordt het speciaal opge- 
warmd. Daarbij wordt gehruikt gemaakt van 
koelwater, stoom of andere vormen van * af¬ 
valwater' van de fa bricks pro cessen. Wanneer 
het fabrieksafvalwaler koud is (onder de 
20 °C) en geen afvalwannte beschikbaar is, 
vergt het op war men erg veel energie. 

Is het afvalwater sterk verdund (per m- af¬ 
valwater komt dan te weinig biogas vrij om 
een afvalwater voldoende te verwarmen), 
dan is reiniging op andere manieren wellicht 
rendabeler, Anaerobe zuivering van verdund 
(o.a, huishoudelijk) afvalwater bij lage tempe- 
raturen is in principe wd mogelijk, maar de 
praktische loepassing ervan verkeert nog in 
een ontwikkelingsstadium. 


Lntensief contact 

Om het afvalwater goed te kunnen zuiveren 
is het noodzakelijk dat het gedurende een be- 
paalde tijd inlensief in contact wordt gebracht 
met de bacterien. Het spreekt vanzelf, dat in 
een aerobe zuiveringsinsiallaiie doe It ref fender 
gezuiverd wordt wanneer de tijdsduur van de 
behandeling in de reactor (ook wel vloeistof- 
verblijftijd genoemd) toeneemL Daarnaast 
neemt de effectiviteit van het zuiveringsproces 
toe naarmate meer biologisch actief baeterie- 
slib in de biogasinstallatie aanwezig is. Men 
kan enerzijds de tank zo groot mogelijk ma- 
ken, zodat de vloeistofverblijftijd langer 
wordt, anderzijds kan men ook proberen zo 
veel mogelijk bacterieslib in deze tank vast te 
houdem Indien men erin slaagt zoveel moge¬ 
lijk bacterieslib in een zo klein mogelijk re- 
actorvolume te hotiden, is dat erg gunstig want 
het bouwen van een kleine reactor is uiteraard 
goedkoper dan he! bouwen van een grote, 

Het probleem is echter t dat de concentrate 
vervuiling in afvalwater gering is, Zo varieert 
die bij industrieel afvalwater van ca, 5 tot ca. 
40 kg CZV per m J , terwijl bij mest bijvoor- 
beeld de concentrate aan CZV kan oplopen 
tot ca. 80 kg m\ Veel bedrijven produceren 
een stroom afvalwater die in de orde ligt van 
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enkele tientallen tot honderden m 3 afvalwater 
per uur, Wil men al dit water zuiveren dan zijn 
vaak erg korte vloeistofverblijftijden noodza- 
kelijk: 2,5 tot 10 uur. Door die hoge snelheid 
spoelen de bacterien gemakkelijk weg nit de 
tank totdat er uitemdelijk geen bacterieslib 
meer overblijft. Het techno log i sell onderzoek 
dat momemeel op het gebied van de anaerobe 
waterzuivcring wordt uitgevoerd concentreert 
zich dan ook met name op de vraag hoe zoveel 
mogclijk bacterieslib in een tank kan worden 
vastgehouden. 

Vast hnu den van het slib 

Dc methoden die ontwikkeld zijn om zoveel 
mogclijk bacterieslib in een biogasreactor vast 
te honden berusten op twee versdiillende prin- 
cipes: 

“Men kan zorgen dat de bacterien zich vast- 
hechten op een dragermateriaal of dat een fil- 
terverpakking in de reactor voorkomi dat de 
bacterien wegspoden; 

Men kan proberen slib te kweken, dat zo 
goed bezinkbaar is dat het op de bodem van 
een tank blijft liggen of afgescheiden kan wor¬ 
den uit het effluent van de reactor. 

Drggerm aieriaal 

Een van de eerste toepassingen die van het 
eerste principe gebruik maakt Is het zogenaarn- 
de anaeroob filter dat eind jaren zestig in 
Amerika werd ontwikkeld. Het vasthouden 
van het bacteriemaieriaal berust hierbij op een 
combinatie tussen het begroeien van bet pak- 
kingsmateriaal met bacterien en het tegenhou- 
dcn van grote slibdeeltjes door het begroeide 
materiaaL Een nadeel van het anaeroob filter 
Is dat het pakkingsmateriaal nogal wai ruimte 
inneerm en daardoor aanleidmg gee ft tot een 
minder efficients benutting van het reactor- 
volume. 

Een tweede met h ode van het ‘aangroeipro- 
ces' is het zogenaamde ‘Anaerobic Fixed Film 
Process \ Het vasthouden van de bacterien in 
deze reactor berust hier duideltjk op het aan- 
groeien van bacterien op een dragermateriaal. 
Het pakkingsmateriaal bestaat uit een soort 
grote bakstenen waar doorheen holle kanalen 
lopen, Deze bakstenen werden speciaal voor 
de bouw van deze reactor vervaardigd. In ler* 
land is geexperimenteerd met plastic ringen als 
pakkingsmateriaal. 



Bezinking 

Een van de eerste toepassingen van het be- 
zinkingsprincipe is het zogenaamde anaerobe 
contactproceSy dat rond 1955 in Amerika werd 
ontwikkeld. Door de volledigc menging van de 
blogastank blijft de slibconcentratie bij het an¬ 
aerobe contactproces over het al gem een vrij 
laag* Hierdoor kunnen praktijkinstallaties 
vaak nogal fors uitvallcn; tanks met een in- 
houd van vele duizenden m 1 zijn geen uitzon- 
dering. 

Het paradepaard van de Nederlandse ont- 
wikkeiingen op het gebied van de anaerobe af- 
valwaterzuivering is de zogenaamde UASB- 
reactor . UASB staat hier voor Upflow Anaero¬ 
bic Sludge Blanket Reactor, ofwel Opstroom 
Anaerobe Slib Dekcn Reactor, 

Bij deze reactor word! het afvalwater via een 
verdeelsysteem op verschillendc plaatsen gein- 
jecteerd in een laag inethaanbacterien die zich 
op de bodem bevindt. Het gas dat onder in- 
vloed van het zuiveringsproces ontstaat stijgt 
naar de bovenzijde van de reactor, so ms met 
meeneming van aangehechte bacterieslibdeel- 
tjes. Daar bevindt zich een zogenaamde gas- 
vast-vloeistofscheider die ervoor zorgt dat het 
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gczui vcrde afvalwater, drijvende slibdeeltjes 
en gevormd biogas onderling van elkaar ge- 
scheiden warden. Het afvalwater verlaat de 
bovenzijde van de reactor via een effluent- 
leiding, he! gas wordt verzameld onder gasop- 
vangruirtuen en via een gasleiding naar de fa- 
briek getransporteerd* Zwevend bactenemate- 
riaal verzamek zich in de interne nabezinker en 
zakt vervolgens lemg naar de bodem van de 
reactor, 

Het wervelbedproces isdejongstetelguitde 
familie van nieuwe reactoren waarbij de wer- 
kingsprincipes van drager en bezinking in een 
combinatie worden toegepast. 

Bij dit proces worden de bacterien gehecht 
op een drager die in beweging wordt gehouden 
door sterke vloeistofstrorningsprofielen in de 
reactor. Een veel gebruikte soort drager is 
zandkorrels maar ook wet worden glasparels, 
grafietkorrels cn plastic deeltjes gebrthkt. 

Het voordeel van deze zware dragers is de 
hogerc bezinksnelheid ten opzichte van de slib- 
korrels zoals die gevornid worden bij bet 
USAB-proces. Daardoor heeft het wervelbed¬ 
proces in principe de mogelijkheid am zeer 
verdtmd afvalwater te behandelen waarbij 



Linksboven: Deze foto toon I het inwendige van een Indus¬ 
trie! e UASB-reactor in aanbouw. De pijpen op de bodem 
van de tank zijn de uitlooppunten van het infiuent-distri- 
butie systeem, dat is ingericht om het afvalwater gelijk- 
matig over het slibbed te verdelen. Bovenaan bevindt zich 
de gas-vast-vloeistofscheider. 

Geheel boven: Deze schematise he voorstelling van de 
U AS B' react or laat zien dat het afvalwater op diverse 
plaatsen in een laag methaanbacterien op de bodem 
wordt ge brae hi. Het opstijgende gas neemt slibdeeltjes 
mee naar boven wear het gas, het gezuiverde water en 
slib gescheiden worden. 

Boven: Deze 200 m 3 UASB-reactor was de eerste reactor 
van dit type die op praktijkschaal in gebruik werd geno- 
men bij de CSM-suikerfabriek in Halfweg 
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vloeistofverblijftijden tot slechts enkele uren 
in de reactor mogelijk zijn. 

We moeten ons goed realiseren, dat het bij 
de hier besproken waterzuiveringsmethoden 
gaat om voorzuiveringsmethoden; anaerobe 
waterzuivering is in staat om zo*n 80-90 pro- 
cent van de CZV uit het afval water te ver- 
wijdcren, Voor de restvervuiling, een fractie 
van de oorsprotikelijke vervuiling, is nog een 
kleine aerobe nabehandeling van het afvalwa¬ 
ter nodig, voordat het voldoende gezuivcrd is 
om lazing daarvan op het oppervlakte water le 
verantwoorden. 

l>e vergisting van vast organiseh afval 

Tot nu toe hebben wegezien, dat de anaero¬ 
be gisting wordt toegepast voor zuivering van 
a fvalwater en de vergisting van mest en zitive- 
rmgsslib. Er is nog een andere betangrijke ea- 
tegorie van afval en dat is vast organisch afval, 
dat vrijkomt in de land- en tumbouw, het 
maaien van bermgrassen langs wegen en de or¬ 
gan ische fractie van huisvuih Jaarlijks warden 


in Nederland en Belgie vele miljoenen tonnen 
van dergelijk afval geproduceerd en een aantal 
van deze afvaltypen geeft aanleiding tot pro- 
blemen, omdat ze ongeschikt zijn voor toepas- 
sing als veevoer en wegens milieuhygienische 
bezwaren niet zonder nicer gestort mogen war¬ 
den. Naast compostering is de anaerobe ver¬ 
gisting in principe een goede mogelijkheid om 
de 2 e categorie vaste afvalstoffen afdoende te 
verwijderen. 


TABEL 2. De ontwikkeling op het gebied van de 
anaerobe waiervoorziening gezien over 
de laatste 30 jaar. 


Proces 

Verblijftijd 

1955 

Contact proces 

120 uur 

1968 

AnaerooP filter 

48 uur 

1974 

UASB-p races 

5-12 uur 

1979 

Wervelbedproces 

1- 3 uur 
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bnks Het uitrijden van mast op het land is meet en meer 
sen man ie r om van overtollige meat at le komen. Het ge- 
beurt op 20 'n grote schaal dat sprake rs van overbe- 
masting. Met blogas-installaties kan in elk geval het orga* 
ntsche deal van dit probleem aangepakt worden Het pro* 
bleem van do minerals meststoffen, die sen ernstige be* 
dreiging vormen voor grond* en oppervlaktewater. is dan 
nog niel de wereld uit. 

Baven: Biogas kan benul worden voor alls toepassingen 
die oo k voor gewogn' gas gel den Het is bijvoorbeetd mo- 
gelijk om er verbrandingsmotoren op te laten lopen, men 
kan er op koken r elektriciteil opwekken met behulp van 
een gasturbine. etc. 


Installattes die gesehikt zijn voor de ver- 
gisting van dergdijke afvaltypen bestaan nog 
maar nauwelijks en dat komt omdat vecl soor- 
ten organisch afval moeilijk te transport eren 
zijn. Bovendien moeten de vaste afvalstoffen 
die vaak taaie vezels bevatten op een speciale 
manier verwerkt worden. Bevat het afval een 
erg hoog gehalte aan moeilijk verteerbare ve¬ 
zels zoals cellulose en lignine (houtstof) dan is 
anaerobe gisting in een biogasinstallatie weinig 
interessant. Bovendien kosl het vcrhaksclen 
van een dergelijk grofvezelig materiaai veel 
energie en bHjft na het vergistingsproces een 
aanzienlijke hoeveelheid residu over, Bevat het 
afval meer rot bare bestanddeien (afvallen van 
de aardappelmeel- en suikermdustrie, veiling- 
afval en geniaaid gras) dan is anaerobe gisting 
wel degelijk interessant, 

TechnuLogische ontwikkeling 

Hoezeer de groei er bij de anaerobe techno¬ 
logic in zil moge blijken uit label 2 die de out* 
wikkelingen op anaeroob waterzuiveringsge- 
bied samenvat, 

Nieuwe technickcn, die nog kortere verblijf- 
tijden mogelijk maken zijn volop in ontwikke- 
ling. Veel vragen cn knelpunten voor de toe- 
passing van de anaerobe gisting liggen echter 
voornamelijk op het biolog ische vlak: de hech- 
ting van bacterien aan de drager, het ontstaan 
van goed-bezinkbarc slibdeeltjes, de vorming 
van anaeroob afbrcekbare en toxische sioffen 
en aanpassingen van de bacterien aan de gifti- 
ge stoffen. 

Het zoeken naar op loss in gen voor dcze pro- 
blemen zal nog zeker tien jaar biotechnolo- 
gisch onderzoek vergen. 
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Cato ten Hallers-Tjabbes 

Kanfens 


Een duik 
in de evolutie 

Heeft de mens ooit als water- 
dier geieefd? Er zijn tekenen 
die doen vermoeden dat zijn 
voorouders ooit in zee huis- 
den, maar harde bewijzen 
ontbreken. In de weten- 
schappelijke discussie hier- 
over wordt o.a. aangevoerd 
dat de mens als enige pri- 
maat eigenschappen heeft 
die ook bij de huidige zee- 
zoogdieren voorkomen. Wei- 
nig beharing, een vetlaag en 
het vermogen tot huilen zijn 
een paar voorbeelden. 

Deze afkomst uit zee meent 
men te kunnen afleiden uit 
het skelet van Lucy, een 
vrouw die zo'n 3,5 miljoen 
jaar geleden in Afrika leefde 
en uit dat van Oreopithecus, 
een aap die door de omstan- 
digheden gedwongen werd 
in het water te leven. Dat de 
mens nog steeds een aantal 
watereigenschappen heeft, 
bewijzen de Ama-vrouwen, 
die in de wateren random Ja¬ 
pan en Korea duiken tot vele 
tientallen meters diepte. 
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In de tijd van her *fossiele gat*, zo'n achi tot 
vier rniljoen jaar geieden, waren grate delen 
van Noordoost-Arrika door de zee overspoeld, 
Na deze periode werden voor her eerst fossiele 
resten van rechtop lopende mensaditigen ge- 
vonden. In de *waiertheorie T wordt veronder- 
stetd dat gasoleerde groepen mensapen zich 
aan Ket leven in zee hebben aangepast* om bij 
hei zakken van het water wecr tot landbewo- 
ners te worden, 

De theorie is echter met algemeen geaccep- 
teerd en harde bewijzen ontbreken. Receme 
wetenschappelijke ontdekkingen kunnen wel 
een nieuw licht werpen op de theorie. 2o r n re¬ 
cent onderzoek nit 1983 wljst erop dal ook de 
zouthuishouding van de mens volkomen an- 
ders is dan die van andere landzoogdieren. Bij 
de meeste dieren leidl een gebrck aan natrium 
tot een rusleloze honger naar zout. Net als bij 
honger, dorst en geslaehtsdrift verdwijnt de 
onrust zodra de behoefte bevredigd is. 

Bij mensen bestaat een dergelijke zouthon- 
ger nauwelijks of niet; het eten van zout heefl 
weinig of nieis met de liehaamsbehoefte te ma- 
kcn. In de huidige westersc maatschappij con- 
sumeert de mens vijftien tot twintig keer zo- 
ved zout als nodig is. De hoge sterfte door in- 
gewandsinfecties in derde-wereldlanden zou 
door het eten van het wel aanwezige zout te- 
ruggedrongen kunnen worden, maar het gc- 
beurt niet; kennelijk geeft het menselijk li- 
chaam geen signalen van zoutgebrek. 

In droge gebieden heeft het vermogen om 
zout vast te houden voordeien in de natuurlij- 
ke selectie. Het tegendeel geld! echter voor de 
mens, Daar wordt zout overvloedig uitgeschei- 
den bij het transpircren, ons afkoelingsmecha- 
nisme, Dczc verspilling van zowel zout als wa¬ 
ter, die bij andere aapachrigen niet voorkomt, 
kan in tropische gebieden gemakkelijk Ieiden 
tot zoutgebrek. Bij acuut zoutgebrek warden 
de verschijnselen niet instinctief herkend als 
gevolg van zoutgebrek; zout pi Hen moeten 
voorgeschreven worden, 

Zowel de zoutopname als de uitscheiding er- 
van is bij de mens revolutionair te noemen. De 
voordeien ervan voor een landbewoner zijn 
nauwelijks voor te stellen. Anders wordt dal 
echter voor een bewoner van de zee. Die moet 
niet te zwaar t i lien aan de zoute smaak van al 
het voedsel, anders zou hij niet meer eten zo¬ 
dra de zoutbehoefte bevredigd is. Een zee- 
bewoner is beter af wanneer hij in staat is het 
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teveel aan opgenomen zoul uit le scheiden, Zo 
doen zeevogels het ook. 

De mens is de enige primaat die besehikt 
over het vermogen tot huilen. Het huilen 
heeft, andcrs dan het afscheiden van urine, 
geen aanwijsbaar verband met de regulatie van 
de vochthuishouding van het lichaam. 

Duikmens 

Prehistorische afvalhopen wijzen crop dat 
de oermens diep kon dtiiken; zij bevatten 
schelpresten van diepwaterdieren. Hoewel elk 
landzoogdier zijn adem inhoudt als hij onder 
water is, heeft de mens fysiologische aanpas- 
singen om de adem langer in Le kunnen hou- 
den. Het zijn aanpassingen zoais die ook bij 
zeezoogdieren voorkomen. 

Een van deze aanpassingen wordt zichtbaar 
zodra een mens onder water duikt: na enkele 
seconden vertraagt de harts lag, iets dat met ge- 
beurt wanneer de adem ingehouden wordt op 
het droge. Ditzelfde versehijnsel, hoewel in 
veel sterkere mate, treedl op bij zeezoogdieren 
en diiikende vogels. Met blijkt samen te ban- 
gen met de vernauwing van bloedvaten in de 
ledematen tijdens de duik. 

liij zeehonden komt de bloedsomloop in de 
vinnen dan bijna tot staan; de hart slag wordt 
lEen keer zo langzaam. Hoewel minder sterk, 
komt dit versehijnsel ook bij mensen voor. De 
vertraging in hartslag bij het onderduiken gaat 
gepaard met een forse afname in bloedtoevoer 
naar de onderbenen. De zin van deze aanpas- 
sing is gemakkelijk in te zien: de hersenen en 
andere vitale organen die maar zeer kort zori- 
der zuurstof kunnen, krijgen zo het leeuwen¬ 
ded, ten koste van de ledematen die tegen een 
tijdelijk tekort aan zuurstof veel beter bestand 
zijn. Behalveeen zo veilig mogelijke verdeling 
van de relatief schaarse zuurstof wordt ook de 
kans op afkoeling via de uitwendige bloed¬ 
vaten hierdoor verk!eind + 

Deze specials duikreflexen worden zowel bij 
de mens als bij dolfijnen ten dele door hog ere 
herseneentra bestuurd. Dit valt onder andere 
af te leiden uit het feit dal de reflex al voor het 
begin van deduik kan optreden. De menselijke 
spraak zou zonder een dergelijke adernbeheer- 
sing niet tot ontwikkeling hebben kunnen ko- 
men. Er wordt vermoed dat de ‘wiegedood*, 
een volkomen onverwachte dood van zuigelin- 
gen, ook met het vermogen tot duikreflexen te 
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Rechts; Sportsrs t ins¬ 
pire ren veel, vooral als 
ze vanwege de kou goed 
aangekleed gaan en een 
grot© krachtsm spanning 
Jeveren. De vochthuis¬ 
houding wordt niet al- 
I een gereguleerd vi a 
zweten; ook via de 
ademhaling kunnen 
sporiers veel vocht ver- 
iiezen. 

Links: Uit de overbiijfse- 
len van 'Lucy' rneenl 
men te kunnen afleiden 
dat zij we I rechtoptiep, 
maar verder kwa ge- 
wrichlen en beenderen 
loegerust was voor een 
lever in het water. 


maken kan hebben. Hierbij zou in het li- 
chaani, zonder oorzaken van buitenaF, een re¬ 
flex zijn opgetreden die door vertraging van de 
hartslag en stoppen van de ademhaling de 
dood ten gevolge had. Men heeft nog niet 
onderzocht of dit alleen voorkomt bij mensen- 
babies en niet bij jongen van andere aap- 
achtigem 

De enige andere zoogdicren die onbehaard 
zijn, leven in het water en onder de grond. 
Onderhuids vet is een eigenschap die de mens 
uitsluitend deelt met waterzoogdieren. De 
mens bezit nog we! haarzakjes, doeh er komt 
geen dichte beharing meer uit voort, zoals de 
baardhaarzakjes bij vrouwen niet uitgrocicn 
tot een baard< 

Fossiele mens 

Hoewel direct e harde be wijzen dus niet ge- 
vonden zijn, kunnen reecntc fossiele vondsten 
een nieuw lichi werpen op de watertheorie. De 
vondst van het skelet van l Lucy\ een Austra¬ 
lopithecus afarensis-y rouw was in dat opzicht 
verrassend. Lucy was een tweevoeter, wat be- 
tekende dat dze eigenschap al tijdens het fos- 
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side gat lot ontwikkeling was gekomen. Lucy 
en haar soortgenoien waren geen jagers, de 
houding rechtop had dus een andere oorzaak. 
Haar hersenen waren klein, maar nog altijd 30 
procent grater dan die van mensapen van de- 
zelfde grootte. Men neemi aan dal de loename 
van het menselijk hersenvolume on geveer vijf 
miljoen jaar geleden is begonnen, dat is ver 
voor de tijd waarin Lucy leefde. 

In plaats van de vraag te stellen waarom de 
de memelijke hersenen zo groot zijn, zou men 
zich eens moelen afvragen hoe de mens zulke 
grote hersenen van energie kan voorzien. Hoe- 
wel de hersenen sleehts 2 procent van het 
Uchaamsgewicht uitmaken, verbruiken ze 18 
procent van de lichaatmenergie, De onder- 
zoeker die deze vraag stelt neemt aan dat de 
stofwisseling de inaximale omvang van de her¬ 
senen beperkL Dii geldt vooral voor de stof- 
wisseling van het moederlichaam die de her- 
sengrootte van de baby bepaalt, Een energie- 
huishouding die zulke grote hersenen toelaat 
kan alleen in een zeer specials omgeving tot 
ontwikkeling komem De voedselvoorziening 
moei stabiel en voorspelbaar zijn en diem wei- 
nig giftige bestanddelen te bevatten. De aard 


van dat milieu ligi in het fossiele gat verscho- 
lem het is nauwelijks voorstelbaar dat het een 
savanne was, 

De fossiele res ten en sporen van Australopi¬ 
thecus afarensis waren in 1983 aan lei ding voor 
een publieke discussie tussen paleontologen: 
Waren Lucy en haar soortgenoten reeds echtc 
voetgangers of leefden zij voornamelijk in 
bomen? Voor beide opvattingen waren aan- 
wijzingen, maar geen van beide theorieen werd 
hiermee afdoende verklaard. Niemand kwarn 
op het idee dat Lucy’s sketei trek ken vertoon- 
de die reeds in haar voorouders tot ontwikke¬ 
ling waren gekomen - voorouders die niet zo- 
als zij op de droge vlakte leefden. 

Walertfieorie 

Laten we de feiten eens bezien in het licht 
van de watertheorie, Lucy’s sehoudergewricht 
laai zien dat zij een deel van de tijd haar armen 
boven haar hoofd hield, Dat kan zowel duiden 
op een leven in de bomen, zwaaiend van tak 
naar tak, als op een zwemmende bewcging. De 
vingers en armen lijken te kort voor het vast- 
grijpen van tak ken, bovendien zijn de vingers 
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meer geschikt voor een precisie- dan voor een 
kraehtgreep. Ook Lucy's benen lijken met 
goed toegerust te zijn om te klimmen. 

Een precisiegreep van de vingers heeft geen 
zin voor een bomenklimmer, maar wel wan- 
neer voedsel tussen stenen cn zand vandaan ge- 
peuterd moet worden. Duidt dit laatste op een 
leven in water, ook de lange kromme tenen 
zouden net zo goed een aanpassing aan leven 
in nat milieu kunnen zijn, Zulke tenen geven 
een stcvig houvast op natte slikkige bodems. 

Lucy liep reehtop. Haar skelet is ten dele 
daaraan aangepast, met een kort, breed bek- 
ken tegenover het lange, smalle bekken van de 
chimpansee. Lucy's voorouders moelcn zich al 
lang hebben bewogen op een manier waarbij 
ruggegraat en benen in lietzelTde vlak liggen. 
Bij de nicest e viervoeters staan de achterpoten 
haaks op de ruggegraat, zo ook bij boorn- 
bewonende aapachtigen. 

De beengewrichten en de tenen misten nog 
een aantal van de eigenschappen die het de 
huidige mens zo goed mogelijk maken om 
rechiop te gaan, Dat toch het bekken ai zijn 


huldige vorm had, kan heel goed verklaard 
worden uit een levenswijze in bet water. Hoe- 
wel de benen in het verlengde van de rugge- 
graat stonden, was de druk op de onderste le- 
dematen niet vergroot. De voordelen van de 
bouw van ons huidige kniegewricht komen pas 
bij een leven op het land lot uiting. In Lucy's 
lijdgenoten waren deze eigenschappen nog niet 
tot hun voile ontwikk cling gekomen. 


Linksonder: De moeras- 
aap Orepithecus had ge- 
krorride vingers en tenen, 
die hi| in het modderige 
water zeer goed kon ge- 
brutken. 


Rechts: Een reconstructs 
tokening van een mensefli¬ 
ke voorouder, Australopi¬ 
thecus afarensis, met op 
d© voorgrond het skelet 
van Lucy, -- 




Oreoptihecus 

Zelfs de gekromde vingers en tenen, die tot 
voor kort u its I uit end bij boom be w oners waren 
gevonden, blijkcn in de fossicle resten van een 
in water levende aap voor te komen, Het gaat 
hier om de moeras aap Oreopithecus, waarvan 
vele resten — inclusief een bijna complect 
exemplaar - in Italic werden gevonden. 

Oreopithecus is ooil beschouwdals een di- 
recte voorouder van de mens, vanwege de vele 
vergelijkbarc trek ken. Ook deze aap had een 
kort, breed bekken, een afgeplat gezicht, een 
neusbotje, korte hoektanden en een duidelijk 
‘menselijke’ elleboog. Een directe verwam- 
schap lussen Oreopithecus en de mens bleek 
eebter niet te bestaan en de interesse in deze 
aap verdween. 

De ontwikkeling van dezelfde eigenschap¬ 
pen in het skelet van mens en Oreopithecus 
kan ook een geval van convergente evolutie 
zijn. De fossielen van de aap werden in de 
moerasmodder gevonden; hij gebruikte zijn 
kromme vingers en tenen in het modderige wa¬ 
ter. Zo zou ook de voorouder van de mens 
hebben kunnen leven. 
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Oreopithecus were! gedwongen tot een 
levenswijze in bet water toen in dat deel van 
Italic een stijgende zeespiegel zorgde voor het 
verdwijnen van allcrlei eilanden* Op deze 
eilanden Jeefden de voorouders van de moeras- 
aap. Precies zulke omstandigheden, met een 
langdurig rijzende zeespiegel, heersten in 
Noordoost-Afrika tijdens het fossiele gat. Vol- 
gens biologen is in die pertode, waaruit geen 
menselijke fossieien bekend zijn, de evolutie 
tussen mensachiigen en mensapen zich ver- 
schillend gaan ontwikkelen. 

Ama’s 

Dat de mens als waterdier het er met zo gek 
vanaf brengt is ook nu nog te zien. Niet alleen 
door de populariteit van de onderwaierspon, 
waarbij de mens zich kennelijk wel voelt, doch 
ook door het nog steeds voorkomen van een 
levenswijze die veel lijkt op die van onze in het 
water levende voorouders* De manier van 
voedselzoeken waarop de resten van diep- 
waterschelpen in prehistorische afvalhopen 
wijzen, wordt ook nu nog loegepasu 

Nog steeds duiken in Korea en Japan Ama’s 

Natuur en Techniek , 53 , 3 ( 1985 ) 


naar de zeebodem om schelpdieren te verzame- 
len, De AmaVs zijn voornamelijk vrouwen, die 
met ingehouden adem keer op keer naar de 
diepte afdalen om met het dagelijks voedsel 
boven te komen* Jonge Ama’s zijn er nauwe- 
lijks meer, maar de duikende vrouwen, van 
vijftig jaar en ouder, gaan nog altijd met de 
iongen vol ludit naar beneden. Zonder duik- 
apparatuur, Sommigen duiken in hun eentje, 
vanaf een drijvende boei, Ze gaan dan zo'n 5 
tot 10 meter diep en maken per uur 60 duiken 
van een halve mburnt♦ Dicpere duiken worden 
gemaakt vanaf een bootje waarin een helper 
zit. Verzwaard met lood duikt de Ama de diep¬ 
te in, in dit geval naar een bodem op zo’n 20 
tot 25 meter diepte, Daar verzamelt ze een hal¬ 
ve minuut lang voedsel, waarna haar helper 
haar ophaalt* Ze doet dit 30 keer per uur. Dil 
duiken is het dagelijks werk van de Ama’s, 
Hoewel de Ama’s goede duiksters zijn, die 
diep kunnen komen en het duiken lang vol- 
houden, is er geen sprake van een spedale ge- 
netische aanpassing binnen een gesloten groep. 
Niet alleen nakomelingen van Ama’s, maar 
ook boerendochters kunnen de vaardigheid 
ontwikkelen. Dit wijst erop dat het vermogen 
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om veel en lang onder water te blijven latent 
aanwezig is; oefening kan dit vermogen ont- 
wtkkelen. De Ama’s beginnen a I jong te dui- 
ken. Hun Iongvermogen, de hoeveelhekl lucht 
die zij in een ademteug binnen kunnen halen, 
is opmerkelijk groot. Dat de Anna’s uitsl intend 
(Korea) of ovcrwegend (Japan) vrouwen zijn 
hangt waarschijnlijk samen met dc onderhuid- 
se vetiaag van vrouwen die een betere beseher- 
ming gee ft tegen de kou. Dai is wel nodig, 
want zij werken altijd in een kaioenen pakje, 
in zomer en winter, wannecr de temperatuur 
nog maar 10°C is. 

A an passing 

Een onderzoek naar fysiotogie en conditie 
van de Ama’s wees lill dat Kun aanpassing aan 
hct werken onder water verder gaat dan onder- 
huids vet en een groot longvermogen. Hun 
lichaarn past zich op allerlei manieren aan, 
ook de vrouwen zelf weten goed hoe ver ze 
kunnen gaan en ze spr ingen voor zich tig om 
met de risico’s. 

Dc zuurstofvoorziening van het bloed wordt 
vciliggesteld op twee manieren, Voor ze onder- 
duiken adenten de Ama’s een paar maal extra 
diep. Deze hyperventilate zorgt ervoor dat cr 
in de longen een overmaat komt aan zuurstof 
(16,7 pro cent tegen normaal 14,3 proeent), ter- 
wijl er minder koolzuurgas in zit (4 proeent te¬ 
gen normaai 5,2 proeent). De verhoogde druk 
tijdens de duik bevordert de opname van 
zuurstof uit de longen in het bloed, Hoewel 
daardoor de hoeveclhdd zuurstof in de longen 
afneemt tot 11,1 proeent op 12 meter dtepte, is 
daar de druk in de longen zo hoog dat nog 
steeds zuurstof in het bloed wordt opgenomen, 
De verhoogde druk zorgt ook dat koolzuurgas 
niet uit hct bloed in de longen komt, Rij het 
opslijgen valt de verhoogde druk in de longen 



weg, zodat veel koolziturgassen en soms zelfs 
ook zuurstof uit het bloed ontsnapt. Tijdens 
het opstijgen ontslaat dan een plotsdinge 
zuurstofschuld, die gevaarlijk kan zijn, De 
grotere druk tijdens de duik bergt ook hct ge- 
vaar voor caissonziekte in zich, wanneer teveel 
stikstof oplost in het bloed, Reide genoemde 
gevaren hebben de Ama’s leren opvangen door 
niet te lang onder water te blijven per duik. 
Deze duiken van ongeveer 30 scconden verblijf 
op de bodeni kunnen zij op deze manier einde- 
loos herhalen. 

Niet alleen de onderhuidse vetiaag be- 
schermd de Ama’s tegen de kou. Vrouwen met 
eenzeifde posuiur en een even dikke vetiaag* 
die niet do ken, verloren meer warmte dan de 
duiksters, Dit wijst crop dat naast de bescher- 
ming door de vetiaag ook bet warmteverlies 
via de bloedvaten bij de duiksters minder is. 
Vooral in de winter kan ecu vernauwing van de 
bloedvaten in arrnen en berten ervoor zorgen 
dai heel wat warmte binnen het lichaarn blijft. 
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Links: De hartslag van de Ama-vrouwen varieert aanzien- 
lijk gedurends sen duik (tot 5 meter). Het patroon varieer- 
de nauwelijks in de zomer en In de winter, blijk van een 
goede tysiologische aanpassing aan de watertempera- 
tuur. 

Linksonder: De gasuitwisseling van Ama-vrguwen tijdens 
een duik, getekend voor een longblaasje. De con central ie 
van de drie belangrtjkste gassen zijn in procenten aange- 
geven, Gedurende de afdaling gaan de gassen over in het 
blood, tijdens de stijging is hel omgekeerde het geval 

Gnder: Deze Ama-vrouw is op weg naar de duikplaats, 
Be halve naar voedsel, duiken zij ook naar pareloesters, 
die zij jaren daarvoor a! hebben opgedoken, voorzien 
hebben van een kqrreltje zand en wear terug ap de bo- 
dem geplaatst hebben in de hoop dat zich een parel rond 
het zandkorreltje zou vormen. 



Juist in de winter kwamen nog andere aan- 
pass ingen van het Arnadiehaam aan de koude 
aan het heht. Aan het eind van een duiksesste 
van 25 minuten was hurt lichaamsEemperatuur 
gezakt van 37°C naar 35°C. Bovendien was bij 
dc duiksters dc stofwisseling in rusttoestand 
een kwart van die van niet-duiksters. Om aan 
dit alles het hoofd te bieden moet de Ama wel 
anderhaJf maal zoved eten als haar land- 
genoies die op het droge blijven - en dan nog 
verliest ze in dc winter ecu decl van haar vet* 
laag. 

De vernauwing van de bloedvaten in de lede- 
maten bij het ondcrduiken leidt ook bij de 
Anna's tot een duidelijke verlaging van de 
hartslag. Als deze honderd slagen per minuut 
is aan het begin van de duik dan zakt de snel- 
heid na 20 seeonden tot 70 slagen per minuut 
en na 40 seeonden tot 60 slagen. Dit patroon 
is T s winters en *s zomers gelijk. Hel getrainde 
Ama-hart gaat tijdens de duik dus bijna twee 
keer zo langzaam slaan. 

Een eigen experiment, met een nauwelijks 
getrainde proefpersoon met een hartslag van 
75 slagen per Toimjut leidde tot een minder 
grote vert raging van de hartslag bij onder- 
dompding. Na 20 seeonden was de hartslag 60 
slagen per minuut- na 40 seeonden 55 slagen 
per minuut. (Een controle-experiment met 
adem inhouden op het droge gaf geen vertra- 
ging in de hartslag, doch wel na 30 seeonden 
een versnelling tot 90 slagen per minuut.) 

Mogelijk is ook het vermogen tot vertraging 
van de hartslag (en daarmee vernauwing van 
bloedvaten) een elgenschap die door training 
ontwikkeld kan worden. De afnamc in snel- 
heid van hartslag onder water is bij de Aina's 
nog altijd veel geringer dan bij een zeedier zo- 
als de zeehond; toch is de capaeiteit ertoe on- 
miskenbaar. 
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Malaria is een infectieziekte die het 
meest in de tropen voorkomt. De 
ziekte gaat doorgaans met heftige 
koortsaanvalfen gepaard en wordt 
veroorzaakt door Plasmodium , een 
eencellige parasiet, die wordt 
verspreid door de maiariamug. 

Al jaren bestaat er een effectief middel 
tegen malaria, kinine, terwijl er ook 
een aantal synthetische middelen 
bestaat. De parasiet wordt echter 
resistent tegen deze middelen. 

Omdat zij ook vervolgens resistente 
nakomelingen krijgen neemt de 
effectiviteit van de gebruikte 
geneesmiddelen zeer snel en 
drastisch af. Het ontstaan van deze 
geneesmiddelenresistentie is een van 
de grootste handicaps bij de 
bestrijding van malaria. 


Malaria wordt overgebracht door de Steek van 
de maiariamug, Plasmodium-parasieten, de 
eigeniijke ziekteverwekkers. worden tijdens het 
bloedmaal uit de speekselklieren van de mug in 
de bloedbaan gebracht. Later in de levens- 
cyctus van de parasiet worden geslachtelijke 
vormen bij de beet doorde mug weer opgenomen. 


MALARIAPAR ASIET 

VECHT TERUC 


Geneesmiddelen 

steeds 

minder effectief 



Malaria is een van dc weinige, veel voor- 
komende besmetidtjkc ziekten waartegen een 
zeer effectief medicijn, kinine, besehikbaar 
was, lang voordat de ziekteverwekker, de pa- 
rasiet Plasmodium , werd ontdekt. Kinine 
wordt gewonnen uit de setters van de tropische 
Cinchona- boom. 

Hei zoeken naar nieuwe antimalariastoffen, 
heiztj synthetisch, hetzij van plantaardige oor~ 
sprong, werd m eerste insiantie gestimuleerd 
door bet felt dat her moeilyk was om aan 
kinine te komen. Later vverd het zoeken naar 
nieuwe antimalariamiddelen gestimuleerd 
door de behoeTte aan minder giftige genees- 
middelen, waarvan dc werking meer mogelijk- 
lieden biedL Deze pogingen liebben geleid tot 
de introductie van mcpacrine in de jaren dertig 
cn van 4-amino kino linen, zoals chlorokine, in 
de jaren veer tig, 

Aan het begin van de jaren zestig bleek dat 
de veroorzaker van een van de gevaarlijkstc 
vormen van malaria, P. falciparum t op vrij 
grote schaal resistent werd tegen chlorokine. 
Oil maakte de ontwikkeling van nieuwe Stef¬ 
fen zcer urgent, De verbreiding van resistentk 
tegen de eerste generatie alternatieve genees- 
middelen heeft in sommige delen van de we- 
rcld tot ernstige problemen geleid, In diverse 
landen is de resistentie van P. falciparum tegen 
medicijnen de belangrijkste hindernis om vat 
op malaria te krijgen. 




TABEL 1 

Werking van antimalariamiddelen bij de mens. 






Aangrijping spunt 

Sporo Merozoieten 

zbieten in de lever 

Latente Asexuele 

vormen bloedvormen 

Hijpe 

gametocyten 

Geneesmiddel 



Kinine 




OVM 

_ 



Ohforokine 



— -i- 

OVM 




Amodiakine 


- 

- + 

OVM 




Primakine 


+ 

FO ± 

+ 




Proguanil 


F 


- 




Perymeth amine 

? 


- 




Sulfadoxine 


- 

LL 

- 




Tetracycline 


F 

+ 

- 




Melfokine 


- 


OVM 




Qinghaosu 


- 

- + 

? 




(F = P. Faldp 

arum; V* 

P Vivax, M - P.Matariae; 0 

= P. Ovale) 
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Links: Fig. 1 De ontwikksling van alls soorterr Plas- 
modium is in grote lijnen dezeifde Elk heeft zijn eigen 
gasiheersoort (sen mug van het geslacht Anopheles) en 
tussengastheer (bijv. de mens}. De mens wordt besmet, 
als bij de steek van een parasietenefragende mug met hat 
speekseI sporozoieten worden overgebracht (1). Deze ko- 
men via het bleed in parenchymcelien van de lever (2). 
Daar groeien ze ten koste van de gastheercel an vertonen 
een steeds verder vertakkende kern, die zich opdeelt in 
duizanden fragmenten mat btjbehorend cytoplasms, de 
merozoieten (3, 4). Deze nieuwgevormde merozoieten ko- 
men wear in het bloed terecht (5. 6). Daar echter dringed 
ze anal nieuwe gastheercel ten binnen, dit maai rode 
bloedceMen (erythrocyten) (7). De parasieten voeden zich 
met het hemoglobins; ze groeien (8) en gaan zich orrge- 
slachtetijk deian, de kern eerst (9) en ze ontstaan jonge 
merozoieten (1G), Ook nu gaar de gasIheereel te gronde 
en de merozoieten maker contact met nieuwe erythrocy- 
ten. waar ze binnendringen en dezeffde ontwikkeling 
plaatsvindt Als de merozoieten uit de rode cel bevrijd 
worden, komen o a de koortsverwekkende stoffen vrij. 
Het aantal parasieten neemt logaritmrsch toe en met elke 
njpingsdeling gaan even zovele rode ceilen verloren. Ook 
niet-geTnfeoteerde celien gaan hierbij te gronde. Dat beto¬ 
ken! op den dour bloedarmoede. Tijdens de infectie vor- 
men zich ook geslachtelijke vormen, de gametocyten (11, 
1 2). Mannefijke microgametocylen an vrouwelijke macro- 
gametocyten, ontwrkkelen zich beide, evenals de enge- 
siachtelijke vormen, binnen de erythrocyten. Deze ge¬ 
slachtelijke vormen delen zich echter niet in het bloed en 
blijven circuleren tot ze oud zijn en opgeruimd warden. 
Pas afs ze opgenomen worden door sen zuigend mug- 
gen vrouwtje, worden ze uit hun rust gewekt en ontdoen 
zich van hun gastheercel (13. 14). In de middendarm van 
de muskiet ontstaan zo uit da microgametocylen de mi- 
crogameten. Deze zwemmen actief rood (15) en bevruch- 
ten de macrogameet (16). De zygote wordt nu ook ba- 
weeglijk (17) en dringt door de wand van de middendarm., 
om zich order het basaalmembraan te nestelen (18). De 
odeysfe vormt zich (19) waarbinnen (analoog aan de vor- 
ming van lever merozoieten) de sporozoieten groeien (20), 
Als deze rijp zijn, komen ze naar b-uiten (31) en verhuizen 
door de lichaamsholte naar de speekselklieren (22), waar 
ze wekeniang opgeslagen kunnen blijven liggen, 


Malaria 

Malaria is een infect ieziekte, die in Iropische 
en subtropische gebieden nog wijd verbreid is. 
ten voorzichtige globak schatting van het 
aantal chronische en acute gevallen komt uit 
op een totaal van 210-220 miljoen infecties per 
jaar, waarvan verreweg het grootste deel in 
tropisch Afrika voorkomt. 

De ziekte wordt bij de mens meestal veroor- 
zaakt door de aanwezigheid van een of meer 
van de vier soorten Plasmodium: P. falcipa¬ 
rum, P. vivax. P. malariae en P. ovale. De pa¬ 
rameter! worden door de beet van een vrouwe- 
lijke Anopheles-mug in de vorm van sporo¬ 
zoieten op dc mens overgebracht (zie fig, 1). 

De sporozoieten dringen dc levercellen bin¬ 
nen waar zij zich vermcrngviildigem Hierbij 
ontstaan merozoieten die rode bloed cell en 


binnendringen en zich daar vermenigvuidigen. 
Hierbij ontstaan de nicest bekende ziekte- 
verschijnselen zoals koortsaanvallen en bloed- 
armoede als gevolg van de vernietiging van ro¬ 
de bloededlen. Sommige merozoieten ontwik- 
kelen zdeh in de rode bloedcdlen tot mannelij- 
ke en vrouwelijke gametocyten die, indien zij 
samen worden opgenomen door een hiervoor 
gevoelige vrouwelijke Anopheles-mug, zullen 
Leiden tot de geslachtelijke produktie van 
sporozoieten, 

Bij P. falciparum - en P, malarlaeA n fee1 i es 
volgt de aantasting van de lever direct op het 
binnendringen van de sporozoieten, terwijl bij 
P. vivax- en P. ovale -infecties een gedeelte van 
de sporozoieten in een latent (rustend) stadium 
komt te verkerem Door een nog onbekend be- 
wegingsmechanisme zal dit stadium na enige 
tijd worden geaetiveerd en zich in de levercel- 
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len vermenigvuldigen, waardoor een nieuwe 
bloedinfectie wordt veroorzaakt. 

Deze verschillende vormen die te samen de 
Ievenscyclus van de parasiet vormen, verschil- 
len niet alleen wat betreft hun vorm, maar ook 
in functioned opzicht en in hun gevocligheid 
voor antimalariamedicamenten. Er zijn ook 
specifieke verschillen in de gevoeligheid voor 
medicamenten van dezelfde ontwikkelings- 
vormen bij verschillende P/asmodium-sooT- 
ten. Er bestaan dan ook antimalariamiddelen 
die specifiek inwerken op een bepaald stadium 
in de Ievenscyclus van de parasiet. Medica¬ 
menten tegen merozoieten in rode bloedcellen 
zijn van bijzonder belang, aangezien zij voor 
de klinische behandeling en profylaxe (preven- 
tie) van malaria worden gebruikt. 

De werking van diverse antimalariamedica¬ 
menten en hiervoor in aanmerking komende 
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verbindingen wordt in tabel I kort samenge- 
vat. Geen enkele van deze verbindingen heeft 
effect op sporozoieten terwijl er maar een paar 
de parasiet in de levercel aanpakken. 

De dosering van deze middelen wordt be¬ 
paald door hun werking (farmacokinetiek) en 
specifieke antiparasitaire kenmerken. Genees- 
middelen met een lange halveringstijd die 
maar langzaam afgebroken worden, bijvoor- 
beeld mcflokine, kunnen merozoieten in het 
bloed na een enkele dosis doen verdwijnen, 
terwijl stoffen met een korte halveringstijd in 
meerdere doses gedurende enkele dagen moe- 
ten worden toegediend om de geneesmiddelen- 
concentratie gedurende een voldoende lange 
periode boven het vereiste mininumniveau te 
houden. De noodzakelijke werkingssnelheid 
zal wellicht de keuze van het medicament be- 
palen. Voor emstige en gecompliceerde geval- 












Unks: Anopheles-muggen logger hun eitjes onder water. 
Daar komen ook de larven, waarvan er hier een is af- 
gebeeld, tot oniwikkeling, Ook de zich daaruit ontwikke- 
tende popper, die sets kleiner zijn dan de larven, (even 
nog onder water. 

Linksonder: Betangrijk onderdeei van de bestrijding van 
malaria, is onderzoek naar het voorkomen van de mugge- 
soorten die deze ziekte kunnen overbrengen. Daartoe 
wordt bijvoorbeeld in poelen gezocht naar eventuele 
larven, 

Onder: Onderzoek van bloedoitsirijkjes is een van de 
methoden om de malaria-diagnose te stellen. Met be help 
van een blauwe kleurstof worden de parasieten onimas- 
kerd. Diverse rode bloedlschaampjes in dit preparaat blij- 
ken geinfecteerd te zijn 







■ft 








len is een urgente behandeling door middd van 
imraveneuze (in een ader) kinine-mjectics 
noodzakelijk. Dit is moment eel het snelst wer- 
kende, in de handel verkrijgbare antimalaria- 
middd. 

Een radicate behandeling wordt verkregen 
door de volledige uitroeiing van asexuele para- 
sieten (sporozoieten en merozoieten) uit de 
mensdijke gastheer. Hiervoor is bij alle typen 
malaria een behandeling tegen merozoieten in 
het blocd noodzakelijk terwijl bij malaria vi- 
vax en malaria ovale een aanvullende behande- 
ling tegen mogelijke latente stadia nodig is. 

Biologische basis voor resislentie 

Chlorokine wordt selectief opgenomen door 
ge’infecteerde rode bloedcellen. De chlorokinc- 
coneentraties in met P. falciparum gemfecteer- 
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de rode bloedcellen zijn 100-600 keer hoger 
dan die in normale rode bloedcellen. Chloro- 
kine en amodiakine vormen een aanzienlijke 
beiemmering voor de zuurproteasen en pep- 
tiden, enzymen die noodzakelijk zijn voor de 
venering van de hemoglobine van de gastheer 
en daarom van vitale betekenis zijn voor de 
stofwisseling van de parasiet. Tegen chloro- 
kine resistente malariaparasieten kunnen 
chlorokine alleen in verminderdc mate op- 
nemen en zij ontwikkelen een aanmerkelijk 
vergrote z U u rp rot ease activiteit. Gebleken is 
dat tegen chlorokine resistente plasmodia, 
hemoglobine volledig kunnen afbreken, ter- 
wijl bij de chlorokine-gevoelige parasieten de 
afbraak alleen gedeeltelijk plaatsvindt. 



Twee andere middelen, progu anil en pyri¬ 
methamine, remmen de activiteit van dihydro- 
folaatreductase (DHFR) t een enzym dat een rol 
speelt bij de produktie van purinen die nood- 
zakelijk zijn in de synthese van nuclemezuren. 
Dil enzym komt zowel bij het zoogdier dat als 
gastheer fungeert als bij de malariaparasiet 
voor. De affiniteil van deze middelen tot het 
parasietenzym blijkt eehter ongeveer 100-1000 
maal groter te zijn dan die tot het zoogdier- 
enzym, Hierdoor wordt verklaard dat patien- 
ten een relatieT hoge dosis pyrimethamine kun¬ 
nen verdragen. Pyrimethamine-resistente plas- 
modia produceren meer DHFR dan de gevoeli- 
ge parasieien, Bovendien is de affiniteit van dit 
enzym rot het geneesmiddd aanmerkelijk lager. 
Sulfonamiden en sulfonen remmen de werking 
van dihydropteroaatsynthetase (DHPS), een 
ander enzym in de purinesynthese. Deze mid¬ 


delen versterken daardoor de werking van 
pyrimethamine. 

Uit bovengenoemde voorbeelden blijkt dat 
verscheidene aetieplaatsen speeifiek zijn voor 
de diverse antimalariastoffen, waardoor de af- 
wezigheid van onderlinge resistentie tussen 
verschillende soorten middelen wordt ver¬ 
klaard. Qvereenkomsten in de structnur tussen 
verbindingen van dezelfde groep kunnen even- 
wel tot uitdrukking komen in een bepaalde 
mate van onderlinge resistentie; zo gaat resis¬ 
tentie tegen chlorokine soms gepaard met re¬ 
sistentie tegen het chemiseh verwante kinine. 

Omdat resistentie in bdangrijke mate erfe- 
lijk bepaald wordt is het van belang dat geen 
enkele van de gebruikelijke amimalariamidde- 



len mutageen is voor plasmodia, Toch komen 
spontane nmtaties van grotere tot geringere ge- 
neesmiddelgevoeligheid - en vice versa - 
voor met een lage, maar niet onbelangrijke 
frequentie. Het algemene gevoeligheids- 
patroon van de parasiet zal pas veranderen 
wanneer geneesmiddelen de meer gevoelige 
elementen van de parasietenpopulatie uitroe- 
pen, de minder gevoelige parasieten overleven 
en zich vermenigvuldigen, Sommige mutaties, 
bijvoorbeeld die welke leiden tot pyrimetha- 
ini ne-resistentie, hebben waarschijnlijk be- 
trekking op een genlocus. Het optreden van 
zo T n mmatie leidt toL drastische vermindering 
van de gevodigheid, Mutaties naar bijvoor¬ 
beeld chlorokine-resistentie leiden enkd en al¬ 
leen tot geringe gevoeligheidsverandering* Dit 
suggereert dat voor massieve chlorokine-rcsis- 
tentie mutaties op vele plaatsen nodig zijn. 


228 












Geneesmidddcnrcsislcntk 1 in de natuur 



Onder, van links naar rechis Hm moment waarop de 
ziekte voor de patient merkbaar wordt. is als merozoisten 
uit de lever rode bloedcellen gaan aantasten, De sene 
toont videcvopnamen van hot binnendringen van een me- 
rozoiet in de bloedcel rechtsonder. Hij heeft een spe- 
ctaai argaan om door de membraan van de bloedcel heen 
te kunnen prikken. Hei hele proces voltrekt zich in 10 4 
20 seconden. 

Geheel onder: Op deze eiektronenmicroscopische foto is 
een rode bloedcel te zien, waarin een binnengeetrongen 
merozoiet zich ai verschiHende malen gedeetd heeft De 
parallel an hebben de onderste helft van de cel al geheel 
in beslag genomen. Na 48 uur is de bloedcel met parasie- 
ten volgepropt en kSapt hij uit elkaar. 


Uit de hierboveti gegeven ulteenzetting 
blijkt dal er waarschijnlijk geen resistentie zou 
opt reden wanneer er geen door geneesmidde- 
len veroorzaakte seleetic plaatsvindt* Immers, 
overal waar P, falciparum rest stent is gewar¬ 
den tegen antimalariamiddelem was dal hei 
geval in gebieden waar aanzienlijk veel genees- 
middelen gebruikt werden. 

De ontwikkeling van geneesmiddelenresis- 
tentie in de natuur heeft twee zeer belangrijke 
aspecten, namelijk de seleetic van steeds min¬ 
der gevoelige parasieten in diegene die als gast- 
heer fungeert en ten iweede de verbreiding 
van deze resistente parasieten door aetieve 


malaria-overbrenging, De selectie van steeds 
minder gevodige P. falciparum wordt kenne- 
lijk bevordcrd door le lage concentraties van 
antimatariamiddeien. Deze ruimen de mcest 
gevoelige parasieten wel uit de weg, maar laten 
de minder gevoelige overleven. Volgende 
spontane mutaties znllen de gevodigheid van 
sommige parasieten zelfs meer verlagen en een 
tweede door geneesmiddelen veroorzaakte se- 
leclie zal dan de reaciie weer opnieuw vermin- 
derem Dit proces gaat vrij snel ten aanzien van 
de pyrimethamine-resisteniie en langzamer bij 
de chlorokine-resistentie. 

Te lage, zogenaamde subcuratieve concen¬ 
traties komen dikwijls voor bij massale onder- 
drukking (profylaxe), vooral op plaatsen die 
omegelmaiig en op onvoldoende wijze van ge¬ 
neesmiddelen wordcn voorzien. Zij komen 
ook voor wanneer geneesmiddelen die lang ac- 
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Links: Terwilfe van hei onder- 
zoek near het eventuele voor- 
komen van malariamuggen, Sa¬ 
tan deze he ran vit Thailand zich 
door muggen in de ben&n ste- 
ken. De mug wordt dan in een 
glazen buisje gevamgen, zodat 
haar soort bepaald kan warden 

Rechtsonder: Het onderzoek van 
een afgenomen druppel bleed is 
een manier om besmetting met 
malaria vast Le stellen. Voelbare 
vergroting van de milt en koorts 
zijn sympiomen die de diagnose 
verefer ondersteunen. 


tief zijn bijna uitgewerkt zijn* Dit mechanisme 
kan wellicht een belangrijke rol spelen waar 
dergelijke medicamenten worden gebruikt bij 
de bestrijding van intensieve malaria-over- 
brenging. 

Weerstand tegen geneesmiddelen wordt 
genetisch bepaald; hieruit volgt dat door resis- 
tente parasietenpopulaties voortgebraehte 
gametocyten een resisteme nakomclingschap 
zulien krijgem Zodoende zal aetieve malaria- 
overbrenging de verbreiding van resisteme P, 
falciparum bevorderen en deze situatie zal nog 
ernsiiger worden wanneer er veel geneesmidde- 
len gebruikt warden. Dit is het overwegende 
beeld in vele gebieden die door geneesmidde- 
Jenresistente malaria worden getroffen. Voor- 
al als sprake is van een vrij willekeurige toe- 
passing van geneesmiddelen. 

De huidige stand van de resistentie 

Resistemie van de parasiet is “bet vermogen 
van een parasietensoort zich te vermenigvuldi- 
gen of te overleven bij concentraties van een 
geneesmiddel die normaliter parasieten van de- 
zelfde soort vernietigen of hun vermenigvuldi- 
ging voorkomen. Een dergelijke weerstand 
kan relatief (als de parasieten bezwijken voor 
grotere doses van het geneesmiddel die door de 
gastheer worden verdragen) of volledig zijn, 
waar bij zij maximaal door de gastheer verdra¬ 


gen doses weerstaan”. Volledige resistentie 
van P . falciparum tegen kinine, in de zin van 
deze door de Wereldgezondheidsorgam satie 
(WHO) gegeven definitie, werd reeds in 1910 in 
Brazilie waargenornen. 

Hoewel weerstand tegen kinine in diverse 
delen van de tropen sporadisdi wordt vast- 
gesteld, is het nog geen wereldomvattend pro- 
bleem ge worden. Dil is wellicht Le danken aan 
de korte halveringstijd van het geneesmiddel 
en tevens aan een aanzienlijke vermmdertng 
van het gebniik hiervan door de invoering van 
synthetische antimalariamiddelerL Men moet 
afwachten hoe het toenemende gebruik van ki¬ 
nine als alternatef geneesmiddel tegen, voor 
vele andere middelen resistente, P. falciparum 
het reactiepatroon zal veranderem 

Chlorokine is het geneesmiddel bij uitsiek 
voor het doden van merozoieten in het bloed 
bij in fee ties met P. vivax, P. malarias en P. 
ovale , De eerste berichten over chlorokine- 
resistentie in P. falciparum eehter kwamen 
vrijwel tegelijkertijd uit Thailand en Colombia 
in de jaren 1959-1960, Sindsdien heeft de 
weerstand tegen chlorokine zich zowel in Oost- 
Azie als in Zuid-Amerika uhgebreid en sinds 
1978 is er ook in Oost-Afrika sprake van. 
Thans zijn de plaatsen waar men weerstand le- 
gen chlorokine vindt vrijwel identiek met die 
waar P. falciparum in Zuid-Amerika, Azie ten 
oosten van CentraaT India en Oceanie voor- 
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komt. Wat betreft tropisch Afrika, wordutot 
dusver alleen het oostelijk gedeelte van het 
comment hierdoor getroffen. 

Er zijn bdangrijke kwantitatieve en kwalita- 
tievc verschillen tussen de afzonderlijke gco- 
grafische gebieden, Met name zijn de frequen¬ 
ce van resistente infecties en de intensiteit van 
de weerstand met gelijk. Zo is bijvoorbeeld in 
Thailand ongeveer 90 procent van alle P. falci¬ 
parum-infecties resident tegen chlorokine 
maar in de randgebieden van de verbreiding 
wordt slechts 10 procent van alle gevallen ge- 
troffen door weerstand tegen chlorokine, 

De Wereldgezondheidsorganisatie geeft 
jaarlijks overziehten van de malariasituatie in 
de wereld waarbij ook informatie over weer- 
stand tegen geneesmiddelen is opgcnomen. De 
WHO werkt ook met een globaal programma 
waarbij de reactie op geneesmiddelen wordt 


nagegaan. Men maakt hoofdzakelijk van in 
vivo en in vitro onderzoektechnieken gebruik. 

In vitro tests, leveren kwantitatieve concen¬ 
trate/reactiegegevens op, Zij zijn daarom heel 
geschikt voor het langdurig volgen van de ge- 
voeligheid van geneesmiddelen en voor het in- 
schatten van de effecten van een middel bij 
niet-immune patienten. 

Maatregelen tegen geneesmiddelenresistentie 

De geneesmiddelenresistentie van P. falci¬ 
parum is een ernstig probleem voorzover op 
grond daarvan het gebruik op grote schaal van 
dure alternative geneesmiddelen, waarvan 
slechts een klein aantal beschikbaar Is, wordt 
vereist, Een effectieve dosis chlorokine kost 
ongeveer 10 tot 15 dollarcent. De kosten van 
de alternative geneesmiddelen liggen aanzien- 
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lijk hoger; een effectieve hoeveelheid kinineen 
tetracycline, komt op ongeveer 1,5 dollar. De 
patient verdraagt bovendien een behandeling 
van 7 dagen veel minder goed dan een enkele 
dosis of een knur gedurende 3 dagen. Daar- 
door kost bet gebruik van alternative medicij- 
nen niet alleen veel geld maar kan de doeltref- 
fendheid daarvan ook nog twijfelachtig zijn. 
Verder is de ontwikkeling van nieuwe anti- 
malariamiddelen een iraag proces en het is niet 
zeker of zij de uitbreiding van de weerstand te- 
gen de huidige stoffen voor zal blijven. 

De doeltreffendbeid van het huidige genees- 
middelenbestand moet dus zolang mogelijk 
worden gehandhaafd en onze inspanning moet 
gericht zijn op beperking van het opt reden en 
verbreiding van geneesmidddenresistentie. Dit 
kan worden bereikt door oordeelknndig ge¬ 
bruik van de beschikbare middelen en bedwin- 
gen van malaria-overbrenging. 

Vedvuldig gebruik van gcneesmiddelen is 
dh hoofdfaetor verantwoordelijk voor de se- 
lcctie van resistente malariaparasieten en moet 
tot ccn praktisch minimum worden beperkt. 
Dit treedt het meest op wanncer er sprake is 
van subcuratieve geneesmiddelenconcentratie. 
Hieruit volgi dal een radicaal curatieve behan¬ 
deling, d.w.z.. de toediening van geneesmidde- 
lendoses die de parasiet geheel vernietigen, 
waarschijnlijk het meest bet rouwbare middel 
is om overleving van parasieten, zonder selec- 
ttefactor, te voorkomen. 

Toediening van geneesmiddelen op grote 
sdiaal met a'lle onvolkomenheden van dien, 


alsmede het willekeurige gebruik van anti- 
malariamiddelen bevorderen selectie van re- 
sistenle parasieten, Dit moet dus worden voor- 
kornen. 

Een van de veiligste middelen om de verbrei¬ 
ding van resistente parasieten te verminderen, 
is reductie of onderbreking van malaria-over- 
brenging. Dit kan worden bereikt door effi- 
ciente bestrijding van de malariamug en door 
de eliminatie van het malariaparasietenreser- 
voir door middel van radicale behandeling ge¬ 
richt op geslachlelijke gametocyten. In beide 
gevallen wordt de levenscyclus van de parasiet 
op een vitaal punt onderbroken. 

Men is tot het inzieht gekomen dat door een 
te genereus gebruik van amimalariamiddelen 
in het verleden een aantal gebruikelijke medi- 
camentcn minder doeltreffend is geworden. 
Men heeft daarom specifieke maatregden 
voorgesteld om het nieuwe geneesmiddel me- 
flokine tegen weerstand te besehermen. Dit 
kan worden bereikt door het gebruik ervan te 
beperken tot radicale curatieve behandeling in 
gebieden met chlorokine-resistent P. falci¬ 
parum en door het te combincren met partner- 
stoffen zoals sulfadoxine en pyrimethamine 
waardoor het ontstaan van weerstand wordt 
vertraagd. 

Het probleem rond het geneesmiddelen resis- 
tentie P. falciparum onderstreept de noodzaak 
om meer effectieve middelen van malaria- 
beteugeling te ontwikkelen. Hei speciale pro- 
gramma voor onderzoek en opleiding inzake 
tropische ziekten van het Ontwikkelingspro- 
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Boven: Malaria be striding berusi niet alleen op de toepas¬ 
sing van geneesmiddeJen; ock bestrijdirtg van de 
Anopheles -mug is een middel, Vrijwel dagelijks Irekken 
teams er op uit om doze mug te besfrijden op de pteaisen 
waar zij zich hel Ifefst ophoudi. zeals de muren en daken 
van pfimitieve won ingen, Zoals de Piasmodium-parasiet 
resisienl word! tegen geneesmiddelen, ontwikkelen mug- 
gen vaak resistentie tegen de chemisehe bestijdings- 
middelen. Deze be rust op dezelfde genet I sc he principes 
als de geneesnmddelen resistentie en vormt op dezetfde 
wijze een hindernis voor malanabestnjding, 

Onder: De rode blooded Unksonder op de linker foto zit 
zo vol parasieten dal zrj zijn normals piatte vorm heetl ver- 
loren Zit de ceHe vol, dan exp lode ert zij als het ware. De 
aldus vrijkonnende parasieten komen vrij en banen zich 
een weg near een volgende gasiheer 


gramma van de VN t de Wereld Bank en 
Wcreldgezondheidsorganisatie en de daarmee 
verbonden wetenschappelijke malariawerk- 
groepen, heeft zieh toegelegd op de ontwikke- 
ling van nieuwe instrumenten en method en om 
de malaria onder controls te krijgen; hierbij 
zijn malariavacdns een veelbelovend perspec- 
tief voor de toekomst. Niettemin zal het steeds 
noodzakelijk zijn malariapatienten te behan- 
delen m lang de ziekie bestaat. Effectieve anti- 
malariamiddelen zullen daaroni nog geruime 
tijd onmisbaar zijn. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natuur en teelmiek 


Oude tempel 


Bij archeologisch otiderzoek in de 
Noordoostelijke Nijldelia is de 
vakgroep Egypt ologie van de 
Universtteh van Amsterdam ge- 
stoten op de restanten van ver- 
moedelijk een tempcleonipiex 
van koning Ramses N (ca 1290 - 
1224 voor Chr.), Men heeft een 
kalkzandstenen blok van 2,5 bij 
een halve meter gevonden met re- 
lierseenes van deze koning, dat 
waarschijnlijk de sluilsteen van 
een deuringang of doorgang in 
het gebouw is geweesL Ook war¬ 
den and ere architectonische res- 
ten aangetroffen, zoals tnuren 
opgetrokken nit kleitichek. 

De vondst, die opzienbarcnd ge- 
noemd wordt, is gcdaan En de 
buurt van het huidigc dorp Qam 
tir. Het tempelcomplex moet dee! 
hebben uitgemaakt van de toen- 
malige hoofdstad Piramesse (het 
bijbelse Raineses (Ex. 1:11)) die 
Ramses II liicr had laten bouwen. 
Delen van dezc stad zijn geduren- 
de de laatste tien jaar bloot- 


gelegd; de aanwezigheid van een 
tempel werd dan ook veronder- 
steld, maar kon lot op heden niei 
nader worden vastgestekL 
De vakgroep Egyptologie heeft 
toesteniming van de Egypt isehe 
Oudhesdknndige Dienst gck regen 
om gedurende vier seizoenen 
vddwerk le verrichten in deze 
streek. Het gaal om een betrckke- 
]ijk klein gebied van 30 bij 30 km t 
dat steekproefsgewijs moet wor¬ 
den onderzocht. De Amsterdam- 
se egyptologen hebben het afgclo- 
pen najaar gedurende hun cerste 
bczoek in amper twee maanden 
tijd nict minder dan 56 vindplaat- 
sen kunncn inventariseren met 
datcriiigen die een onvcrwacht 
lange periodc bcstrijken: van on- 
geveer 2700 voor Chr. tot en met 
de Grieks-Romeinse tijd. 

Doe I van het onderzoek is de 
oud-egyptische nederzettingen in 
dit gebied te registreren cm zo 
een beeld van zijn bewoningsge- 
sehiedenis ie krijgen. Daarvoor is 


nog maar weinig tijd besehik- 
baar. Het gebied wordt door al 
dan niet legale afgraving be- 
dreigd. Vindplaat sen worden om 
verse hiJlende redenen afgegra- 
vem Soms gebruikt men de afge- 
graven grond vanwege zijn hogc 
t'osraatgehalie als een soort 
kunstmest. In andere gevallen 
maakt men er kleitiehels van (het 
tradhionele bouwmateriaai), Het 
zand wordt bij de moderns wo- 
ningbouw gebruikt, De plaatselij- 
ke bewoners wensen ook gewoon 
over de grond le kunnen bcschik- 
ken voor landbouw of om er wo- 
ningen op le bouwen. 

fPersbericht Un i verst lea 
van Amsterdam) 


Op het bij Qantir gevonden reslant 
van een oude tempel zijn de reliefs 
van Ramses II en hieroglyf-teksten 
over deze farao goed bewaard geble- 
ven. (Fate: C ME van den Brink, 
Universiteit van Amsterdam), 















ACTUEEL 


Op jacht naar superbeestjes 


Jn Japan is on tangs een onder¬ 
zoek 5 project van start gcgaan 
met de bedoelmg micro-orga nis- 
rnen te onderzoekcn die kunnen 
ovcrleven ondcr dc meesi extreme 
omstandigheden: extreme tempe¬ 
ra taren, pH-waardcn en zoutge- 
halten. Dit project, in de wan de¬ 
ling het superbeestjes-project ge- 
noemd, gaat vijf jaar duren; er is 
ongeveer 20 miljoen gulden voor 
uitgetrokken. 

Het maakt deel uit van een veel 
groter project dat Is opgezet om 
onderzoek le doen dat mogelijk- 
heden biedi voor industriele toe- 
passingen, maar van de andere 
kam door zijn aard niet door de 
Industrie aangepakt kan worden. 
Leider van het project is prof* 
Koki Horikishi, een pionier in het 
onderzoekcn van extreme leef- 
rmlieus. Zo ontdekte hij in de 
loop van de jaten zeventig hele 
stammen bacterien die het best 
gedijen bij een pH van 10. Daar- 
uit gdsoleerde enzymen blijken 
inmiddels met succes toegepast le 
kunnen worden in verschillende 
i n d ust riele processen. 

Gnlangs nog ontdekte hij een 
pemcillase-gen in een alkalofiele 
Bacillus-soon. Braehi hij dit gen 
in een £, co/z-bacterie dan veran- 



derde daarvan, om nog op te hel- 
deren redencn, de membraanper- 
meabiliteit met als gevolg dat de 
bacterie penicilline aan het me¬ 
dium begon af te geven, Mogelij- 
ke commerciele toepassingen 
hiervan liggen voor de hand en 
worden mo mem eel verder onder- 
zocht. 

Horikoshi ziet dit alles slechts als 
een begin. Vele industriele pro- 
eessen waarbtj micro-organismen 
betrokken zijn, verlopen niet op- 
timaal bij neutrale omstandig¬ 
heden (pH — 7) of de gematigde 
temperaturen die de meeste mi- 
cro-organlsmen op prijs stellen. 
Door karaktedsering van bacte¬ 
rien die wel tegen extreme om¬ 
standigheden kunnen en door ge- 
netische manipulatie daarvan, 
hoop men dergelijkc processen 
beter tc laten verlopen. 

Horikoshi hoeft niet te bang te 
zijn dal hij te weinig superbeest- 
jes za] vinden. Veel duidt er op 
dat er een grote variatie moet be- 
staan, 

Kort geleden nog werd uit een 
geiser in het Yellowstone Park in 
de VS een bacterie gcisolccrd die 
greet de in water van 10Q !1 C. Een 
ander voorbeeld is de gist Candi¬ 
da scotti, waarvan bekend is dat 
die op Antartica voorkomt en 
groeil bij temperaturen tussen 0 
tot - 10°C en helemaal nieis doei 
bij + 15°C. Er wordt zelfs gespe- 
culeerd op het bestaan van een 
bacterie die zkrh happy voelt bij 
25G*C\.. 

Industrieei roegepast bij het uitlo- 
gen van metalen utt mijnafval 
wordt een Thiobacdlus-soorl , die 
groeit bij een pH van 4. Horiko¬ 
shi mag deze en andere exotische 
soorten over de hele wereld gaan 
verzamelen, bestuderen en op 
bruikbaarheid gaan onderzoe¬ 
ken. 


{Nature} 


Yin en Yang bij kanker 


” Macrobiotische dieten hebben 
geen enkei nut voor de behande- 
Hng van kanker”. Aldus de con- 
duste van een onderzoek dat on- 
langs vcrricht werd door de Ame¬ 
rican Cancer Society, De verkla¬ 
ri ng van deze off icicle Ameri- 
kaanse in si antic waarschuwt ver¬ 
der dat sommige van de meer ex¬ 
treme macrobiotische dieten zelfs 
een ernstig gevaar kunnen opleve- 
ren voor de gezondheid. 
Macrobiotische dieten werden 
voor bet eerst in de V + S. geintro- 
duceerd door een zekere George 
Ghsawa (1893-1966) die lezingcn 
gaf over Zen-macrobiotische die¬ 
ten in het begin van de jaren zes- 
Lig. Het woord "macrobiotisch" is 
omleend aan het Griekse 1 ma¬ 
cros" dal groot of lang betekem, 
en "bios" dat Ieven betekem. Voh 
gens Ohsawa zou het macrobioti¬ 
sche diect een langer en gezonder 
leven opleveren, Hij stelde een 
tijst van 10 dieten op van toe- 
nemende extremiteit en waarde 
voor het bereiken van het mense- 
lijk welzijn, Het minst extreme, 
‘ntimmer - 3’ schrijft de volgcnde 
verdeling van voedingsbestandde- 
len voor: 10 procent graanhou- 
dendc voeding, 30 procent ge- 
kooktc groente, 10 procent soep, 
30 procent vices, 15 procent fruit 
en sla f cn 5 procent toetje, Het 
meest extreme dieet, 'num- 
mer-l-7 1 bestaal uit louter gra- 
nen. Bij al deze dieten mag men 
slechts spaarzaam drtnken. 

De Amerikaanse voedingseontro- 
ledienst heeft rondweg de "hoge- 
nummer 3 -dieten van Ohsawa ver- 
oordecid omdat ze gevaar opleve¬ 
ren voor o.a. schcurbuik, bleed- 
armoede, uitdroging en verlies 
van nierfunctie en soms zelfs de 
dood tot gevolg kunnen hebben, 
Meer recent wordt het macrobio- 
tisch dieet gepropageerd door Mi- 
chio Kushi en zijn East-West 
Foundation, Volgens Kushi is 
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Walvissen volgen magneetveld 


kanker hei gevolg van persoon- 
lijk gedrag, een onjuhte leef- 
wijze. Hij verstaal daaronder niet 
alleen het died maar ook dc den- 
kwijze. Hen onjuiste wijze van 
voiding zou een chronisch toxi- 
sche loestand van het bloed ver- 
oorzaken. Kushi beschouwt kan¬ 
ker als een natuitrlijk meehanis- 
me (!) dat de gt frige stoffen loka¬ 
li seen en hci iichaam ervan be- 
vrijdl, Hij sehrijft; “Het is van 
het grootste belang bij de behan- 
deling van kanker om de natuur- 
lijke mechanismen niet te versto- 
ren. Door dc tumor te verwijde- 
ren of ie vernietigen verstoort 
men die juist wet, dns dal meet 
men niet doen/' De alternatieve 
kankerbehandeling die Kushi aan- 
raadt bestaat uii een tnacrobio- 
tisch dieet, gepaard met een be- 
paalde levensstijl. Erzouden twee 
lypen kanker zijn, door hem aan- 
geduid met 'Yin* en ‘Yang* (Yin 
en Yang zijn symbolen in de 
oostersc filosofie voor clkaar te- 
genwerkende krachten die geaeht 
worden door hei gehele univer- 
sum werkzaam le zijn). Het ma- 
crobiotisch dicet behoort te va- 
riercii uaar gelang het type kan¬ 
ker waarmee men ie maken heefi. 
Voor de behundeling van yang- 
kankers dient men bijvoorbeeld 
minder vezels, meer sla en koriere 
kookiijden voor de groemen te 
gebruiken dan voor yin-kankers. 
Paiienten wordl verder aangera- 
den om zieh een dankbare en te- 
vreden I even sh Gliding aan te me- 
ten. Hen wordt bepaalde ge- 
woonies aanbevolen op hei ge- 
bied van kleding, baden en lieha- 
melijke oefening. Kushi be- 
sehouwi de eonvemionele thera- 
piccn van kanker (chirurgie, ra- 
diotherapie, chemolherapie) als 
kunstmatig, Volgens de Ameri¬ 
can Cancer Society verschaft 
Kushi echter geen enkete weien- 
schappeiijke documental ie voor 
zijn bewering dat zijn behande- 
ling enig effect heefl. 

Dr. M. Sluyscr 

Anf. v. / ,ceu wenh oek h if is A ms (e return 


Dc af en toe voorkomende 
massastrandingen van walvissen 
en dolfijnen zouden wcl eens het 
gevolg kunnen zijn van de manier 
waarop deze dieren navigeren. 
Volgens onderzoekers van hei 
California Institute of Technolo¬ 
gy orienteren cetaceae (walvissen 
en dolfijnen) zich op het aard- 
magnelisch veld en zijn ze daar zo 
op gefixeerd dat ze niet lijdig van 
koers veranderen als ze de wal na- 
derem De slrandingen gebeuren 
doorgaans op plaatsen waar de 
sierkte van het magnetisch veld 
zeer gering is. 


In Zimbabwe is een milieu vrien- 
delijke manier om tse-tsevliegen 
te vangen omwikkeld, Deze vlie- 
gen komen namelijk af op het 
ftjngesneden vlees van een os en 
vooral als dat is verrijkt met 
CO 2 . aceton en octenoL Eenmaal 
in deze vliegen lekkernij gevan- 


De onderzoekers baseerden zich 
daarbij op een vergelijking van 
het magnctische veld langs de 
Amerikaanse oostkust met de 
plaatsen waar de laatste jaren 
strandingen gerapporteerd wer- 
den, Magnetische minima komen 
in de oceaan voor langs langge- 
rcklc banen, zodat ze zeer ge- 
schikt zijn om als uitgezette route 
le dtenen, Magnetische maxima 
spelen ook een rol in de navigatie, 
Net als kerkLorens fund tone ten 
zij als orientaliepunt in de zee, al- 
dus de onderzoekers. 

ftVpkv Scientist) 


gen is de eliminate simpel. Overi- 
gens schijnt hci met rundvlees 
ook te gaan. 

Voordeel van deze met bode is dat 
ze goedkoop, simpel en effectief 
is. 

(hild der wissenschafi} 



Deze wal vis is een van de slachtoffers van een massastranding langs de Ame¬ 
rikaanse oostkust. (Foto: Sherwood Landers/Transwodd Features Holland BV, 
Haarlem), 


Os als vliegenvanger 
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Chemisch uithangbord voor geneesmiddelen 


Hen van dc bclangrijke gcbieden 
van het gencesmiddelenonder- 
zoek is de vervaardiging van toe- 
dieningsvormen die het genees- 
middel langzaam afgeven en 
daardoor langc tijd een bepaalde 
concentrate in her lichaam hand- 
haven- Hoe wondedijk de wcgen 
der wetenschap zijn, blijkt uit het 
fcil dat de ontwikkeling van zo'n 
‘controlled release system 1 voort- 
vloeit uit onderzoek naar vervan- 
gingsmiddelen voor botweefsel. 
Onlangs promoveerde aan de 
Vrije Univcrsitcit te Amsterdam 
C.W.J. Grolleman op zijn onder¬ 
zoek iiaar gerieesmidddafgifte nit 
fosfazeen-polymeren. Dezc stof- 
fen werden in cerste instance on- 
derzocht als middel om botweef¬ 
sd tijdclijk le vervangen. Ze wor- 
den in her lie baa m afgebroken 
om plaats te maken voor meuw 
gevormd bot. Vervolgcns werd 
bedacht dal het nuttig kan zijn 
geneesmiddelen die de botgroci 
stimuleren, in het polymeer op te 
nemen. Bij de afbraak komt dan 
voortdurend het geneesmiddel 
vrij. Een volgende stap was de 
Eoepassing nine breiden tot ande- 
rc stoffen dan die met een effect 
op dc botgroci, waarbij de bot- 
vervanging dus geheel op dc ach- 
tergrond raakt. 

Dr. Grolleman werkte met poly- 
fosfazenen waaraan het gcnccs- 


mlddd naproxen gekoppeld 
word, een middel tegen ontstekin- 
gen. Bij de synthese werd het ge¬ 
neesmiddel niet reehtstreeks aan 
h et polymee r ge k oppeld, maa r 
via een ‘spacer 1 . Dal is als het wa¬ 
re een chemisch uithangbord dat 
aan een kant aan het polyfosfa- 
zeen vastzit en aan de ander kant 
het geneesmiddel draagl. Door 
cen geschikte keuze van de spacer 
cn van chemisch reactieve groe- 
pen daarin, kan er een grote ver¬ 
se hei den held van geneesmiddelen 
aan worden vastgehechL 
De gesynthetiseerde polymeer-ge- 
neesmiddcl-deehjes werden rat¬ 
ten geimplanteerd, waarbij alier- 
eerst opviel dat geen afstotmg op- 
trad. Het gebruikte polyfosfa- 
zecn, dal bij afbraak slechts stof¬ 
fen afgeeft die normaal ook in 
het lichaam voorkomen, wordt 
dus door het lichaam gcaceep- 
teerd. De afgifte van het na¬ 
proxen bleek cehter onvoldoendc 
om een therapeutiseh effect te be- 
reiken. Omdai de afgiftesnelheid 
onder andere afhangt van de toe- 
gepasre spacer, de oppervlakte 
van de geimplanteerde deeltjes en 
de p oiy merisad egraad, liggen 
hier mogelijkheden voor verbete- 
ring van het resultant. 

A.K.S. Polder man 

Woerrien 


Is er ieven op Pluto? 


A1 sinds lange tijd is de mens 
nieuwsgierig naar de aanwezig- 
heid van grote, complexe mole- 
kulen in de wercldruimte, gedre- 
ven door dc vraag: is het mogelijk 
dal batten dc aarde (of bij de al- 
iereerste ontsiaansfase van de 
aarde) reeds tamelijk complexe 
molekulen (organische, d.w.z, 
koolwaterstorfen) kunnen ont- 
staan. Als dal zo is, zouden van 
meet af aan organische b ou we¬ 
stern; n voor biologisch maieriaal 
voorhanden zijn. 

Beroemd zijn de experimenten 
van Miller en Urey aan het eind 
van de jaren vijftig* in een afge- 
sloten buis werd gedurende gerui- 
me tijd ammoniakgas (CH 3 ), me- 
thaan (NH 4 ) en waterdamp 
(H 2 O) -bestookt' met ultraviolet- 
tc (UV-)straling. rdntgenstrahng 
en met clektronen (via een gas- 
om lading). De resultaten waren 
verbluffend: de onderzoekers 
troffen na afloop van het experi¬ 
ment zeer complexe molekulen, 
zoals aminozuren, in hun proef- 
buis aan. 

De conduces waren belangwek- 
kend: alle gebruikte gassen ko- 
men voor in vele plancct-atmo- 
sferen en ook in de wereldruimte, 
terwijl UV-straling en straling 
van elemental re deeltjes zoals 
elektronen en protonen rijkeltjk 
aanwezig is in de buurt van super- 
no va-explosies, jonge sierren en 
andere Relieve plaatsen* in de 
wercldruimte. Miller en Urey 
maakten derhalve de produktie 
van ‘biomolekulen 1 (allhans 
bouwstenen daarvan) in de 
wereldrutmte, met name in 
planeetatmosferen en in de inier- 
stellaire rmrnte, zeer aanneme- 
lijk. 

Ruim ticn jaar later wordt op 28 
September 1969 bij Murchison in 
Australia een bijzonder steen- 
meteoriet (chondriet) gevonden: 
maar liefsi 17 aminozuren wor- 


<X ^0—CHa-CH? 


C 

I 

0 CH 3 Naproxen 

11 1 
hC—CH 

CH— CHz—CH 2 —CHj—CHa—NH- 

NH . Lysine-ethylether 

Y> 

—N—P—N=P— 

1 

Tl 

Polyfosfazeen 

^^'CHaO 


De structuur van polyfosfazeen met spacer (hier lysine-eihyletherj en ge¬ 
neesmiddel (naproxen). 
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den in het rui m leges teen te aan- 
getoond! Een van deze amino- 
zuren was alanine, met molckuub 
massa 89: 

O 

II 

CH ? - CH - C-OH 

I 

NH 2 

Dc Murchison-meteorieL toeval- 
lige boodschapper uLt de wercld- 
ruimte, gal ecu bevestiging van 
het stcrke vermoeden dat inge- 
wikkelde molekulen inderdaad 
onder astrofysische omstandig- 
heden kunnen ontstaan. 

Rond dezelfde tijd als de omdek- 
king van de Murchison-meteo- 
riet, en vooral in de jaren daarna, 
worden met radioastronome 
waarnemingen in snel tempo 
steeds meer complexe molekulen 
in de interstellaire tilimte aange- 
toond: ammonia, water, blauw- 
zuur, formaldehyde, meihyl- 
alcoholj meihyl-aeetyleen. Het 
tot dusver meest complex*? mole- 
enul dal in de wereldruimte is 
aangetoond, is een itige wikkelde 
nitril-verbinding met een mole- 
kunlmassa van 123! 

Tegelijkertijd met deze waarne¬ 
mingen groeit de overt uiging dal 
de vorming van molekulen in de 
interstellaire ruimie samenhangt 
met de vorming van interstellair 
"stop, klcinc deeltjes, 'bevroren 
gas\ vaak vuit ijs (voornameltjk 


bestaande nit water, kool- 
monoxide en ammonia) ge^ 
noemd. Het is zeer waarschijnlijk 
dat, wanneer eenmaal vuil ijs is 
gevormd, weer grot ere moleculen 
kunnen ontstaan door een bom- 
bardement van elemental deel- 
tjes (door kosmische straling 
en/of UV-hcht (foronen) op dit 
ijs-oppervlak. Dit laatste proees 
(met UV-straling) is in hei labora- 
torium nagebootst door onder 
andere de groep van Greenberg in 
Leiden, met opmerkdijke resul- 
taten. Er werden zelfs eiwit-acbti- 
ge structuren gevonden (‘yellow 
stuff). 

Een andere men we ontwikkeling 
is onlangs in een Nederlands Ia- 
boratorium tot stand gekomen. 
De groep van Saris en De Vries 
op het FGM-Instituui voor 
Aloom- en Molecuulfysica in 
Amsterdam heeft het ontstaan 
van zware kool waters t of fen door 
een bombardement van snelie 
protonen op bevroren methaan 
aangetoond en gepublieeerd in 
het toonaangevende tijdschrifl 
Nature. 

Bevroren methaan (CHj, taag- 
dikte ca. een honderdste milli- 
meter) ward bij 15 kelvin 
( 258°C) be sc ho ten met getoni- 

seerd waterstof (Hi r -ionen) met 
een energie van 6 keV T Een bun- 
del met H 2 + -Ionen (de 1 project ie- 
len") is gemakkelijker te maken 
dan een bundel met alleen proto¬ 


nen en bovendien dissoeinert ion 
bij de botsing onmiddellijk tot 
protonen. Het botsingsproces 
wordt bestudeerd door de ten ge- 
votge van het bombardement 
weggeslagen deeltjes te analyse¬ 
re n met een massaspectrometer. 
Uit het gerneten mass aspect rum 
blijkt dal complexe molekulen tot 
een motekuulmassa van ongeveer 
70 (d.w.z. met 5 tot 6 koolstof- 
at om e n} a an get o on d kunnen 

worden. Bovendien werd vast- 
gesteld dat per afgeschoten 
projecliel-ion meerdere neutrale, 
complete molekulen weggeslagen 
warden ('sputtering"). Let wel: 
uUeraard worden flink wat 
methaan-molekulen - de bouw- 
stof van het ‘ijslaagje 1 zelf - 
w egg csl age n, tn aa r da ar na a st 

ontstaan dus tijdens de botsing 
complcxerc molekulen. Naast de 
massaspect rometrisehe resultaten 
kon in het Amslerdamse experi¬ 
ment tevens de snelheid (en daar- 
mee de kinetische energie) van de 
weggeslagen complexe molekulen 
worden vastgesicld. 

Na het ionen-bombardemem 
volgde een tweede experiment: 
het residu (van het methaan-ijs) 
werd opgewarmd Lot k am er tem¬ 
perate ur, vervolgens snel ontlccd 
en tevens massespectrometrisch 
bekeken. Dc resultaten waren 
zeer verrassend: dit spectrum 
loom de aanwezigheid van mole¬ 
kulen lot rrtolekuulniassa 170 


Het residu dat overblijft na de experi¬ 
menter! van prof, Greenberg, de 'yel¬ 
low stuff, bevat zeer zware moleku- 
len, die wellicht gerelateerd zijn aan, 
de voor levensvormen onorubeeriij- 
ke, complexe molekulen, (Foto: La- 
bora tori urn Astrofysica, Leiden), 
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aan. hetgeen belekent dat in hei 
residu (ah resultaat van hel eer- 
dere bombardement } complexe 
molekulen met tenminste 12 
koolstof-atomen voorkomen. 
Hei is natuurlijk met uitgesloten 
dai een dee! van de gevonden mo- 
lekulen is ontstaan door realties 
lijdens de opwannpcriode. 
Aangczien massa 170 ongeveer de 
gevoetigheids grens van de ge- 
bruikte massa spectra me ter is, 
mag worden aangenomen dat nog 
groiere molekulen gevormd zijn. 
Waarschijnh'jk is er sprake van 
een polymedsatle-proees. 
lnteressant is nu de ‘toepassing*. 
Dnzc verst-vcrwijderdc planeet 
Pluto en haar maantje Charon 
zijn bedeki met een methaan-ijs- 
laag, Kosmische straling (waarin 
snelle proto pen) bombardeert on- 
ophoudelijk het planeet- en 
maanoppervlak, 

Sinds kort kennen we de massa 
en de afmeting van Pluio en 
Charon vrij nan w ken rig, en kun- 
nen we voor deze verre buiten- 
planeet en haar maantje de ont- 
snappingssnelheid alsmede de 
daarbij benodigde energie bere- 
kenen. 

Wai blijkt daarbij? Deze ont- 
snappingsenergic is aanzienlijk 
lager dan de door de Amsterdam- 
se groep gemeten kinetische 
energie van de weggeslagen 
molekulen. Daarom kunnen 
complexe molekulen, gevormd 
door een kosmische deeltjes- 
bombardement van hei met baa n- 
ijs-oppervlak van Pluto en 
Charon, gemakkelijk de wereid- 
ruimte invliegen en zodoende 
in het zonnestelsel terecht ko- 
men. 

De planeet die - letterlijk en fi- 
guurlijk - het verst van ons bed 
is f zou op deze wijze wel eem een 
belangrijke ‘bron* van organi¬ 
se he, rnolekulaire bouwstenen 
kunnen zijn. 

Dr, A.FJ, van Raan 

Huygensfaboru tori urn 

Rijksumversiieit Leiden 



Een b ©waking span eel met het slaw-rate video-systeem. Reehts: vier beelden 
in een met het split-scree nsysteem. (Foto; Philips Persdienst). 


Langzame video 


Tot voor kon was de enige ma- 
nier om videobeelden over te 
brengen van een camera naar een 
monitor het aanleggen van een 
kabelverbinding. Dit maakte vi¬ 
deo als medium voor observatie 
op grotere afstand minder ge- 
schikL. Het leggen van kabdver- 
bindingen tussen bij voorbeeld 
verkeersknooppunten , ra ffinade- 


rijen en afgelegen fabrieksterrei- 
nen enerzijds en centrale contro- 
lekamers anderzijds vergt door- 
gaans een hoge tnvestering. 
Graafwerk op zich is al erg duur. 
Voor de overdrachl van video- 
beelden geidt nog eens extra dat 
een kabel van hoge kwaliteit (co- 
axiaal of glasvezelj is vereisL Dit 
om signalen onvervormd en met 
geringe verliezen over te brengen. 
Een oplossing voor dit probleem 
is het siowraie videosysteem van 
Philips, Hiermee is het mogelijk 
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om videobeelden te veFzcnden 
door goedkope tweedraadsleidin- 
gen, lelefooiilijnen, mubilofoon- 
verbmdingen en PTT-satellieien. 
Nu kan een booreiland van de 
wal af in dc gaten warden gehou- 
den. Kunncn schepen op zee 
videoverbindingen tot stand 
brengen met hun thuishaven. Of 
kan her verloop van hel weg- 
verkeer vanuil een helikopter op 
video worden vastgdegd. 

Bij het slow-rate systeem worden 
geen vloeiende beeEden verzon- 
den, Om de 3, 11 of 44 seconden 
wordi er een compleet beeld (een 
foto) overgedragen, De keuze 
voor wal bet reft de overdrachl- 
sneEheid houdt verband met hel 
gewenste oplossend vermogen 
(herkenbaarheid) van het beeld 
cn de aard van de beschikbare 
vcrbSriding. Hoewd slow-rate dus 
geen continue beetden kan ver- 
zorgen, blijki hel systeem in de 
praktijk prima te voldoen in al- 
lerlei bewakings- cn controle- 
functics. Hel gcheim van slow- 
ratc schuiJt in het ontzetten van 
videosignalen in audiosignalen. 
Deze kunncn daarom ook ge- 
woon worden opgeslagen op ge- 
luidsband. 

Voor het slow-ratesysteem wor* 
den standaard videocamera T s ge* 
brtiikt. Hun signaler gaan naar 
een zender/omvormer, die zorgt 
dal deze geschikt worden gc- 
maakt voor verzending. De in for¬ 
mat ie van een beeld raster wordt 
door een sndle analoog/digiiaal- 
converier omgezet in een reeks 
woorden van zes bits. Deze infor- 
matie wordt vervolgens opgesla¬ 
gen in een Eees/schrijfgeheugen* 
Het opslaan van een compleet 
rasicr dnuri 20 ms, Dezelfdc lijd 
die de camera nodig heeH voor 
hel schrijven van een volledig 
rasler, De informalie die in het 
geheugen wordt opgeslagen be- 
staat zodoende uit een compleet 
en siilstaand beeld. 

Vervolgens wordt de informalie 
uitgelezen, De snelheid waarmee 
dit gebeurt, is alhankelijk van 


twee zaken. In de eerste plants de 
keuze uit een van drie mogelijke 
beetdkwaliteiten (320, 160 of 80 
beeldelementen per rasierlijn), 
Daarnaast de toelaatbare band- 
breedte tnssen zender en ontvan- 
ger. Na het volledig uitlezcn van 
het geheugen wordt wcer een 
nieuw raster vastgetegd, zoals dit 
op dal ogenblik door de camera 
wordi geschrevem 
De uiigelezen informalie gaal on- 
derlussen naar de onivanger. 
Daar wordt ze opnieuw omgezet 
in woorden van zes bits en op- 
gesEagen in een geheugen. Vanuit 
dil geheugen wordi de verzonden 
informalie w^eer mei een snelheid 
van 20 ms omgezet in een analoog 
videosignaal. Op de aangesloten 
monitor wordt in dal geval een 
rustig siilstaand heeld geprodu- 
ceerd, Doordai de inhoud van hel 
geheugen in de on tv anger echtcr 
geleidelijk wordi vervangen, ler* 
wijl continu met de normale af- 
lastsnelheid van 20 ms wordt uit- 
gelczen, ontstaat op het beeld - 
scherm hel effect, dat hel *otide t 
beeld lijn na lijn wordt vervangen 
door een nieuw f beeld. 

Een slow-rate systeem kan wor¬ 
den uitgebreid met een atarmeen- 
hetd en een automatische tele* 
foonkiezcr. Per camera is dan een 
alarmingang aanwczig. BEj hel 
doorverbinden van zo'n ingang 
kiest het systeem aulomatiseh een 
vooraf ingesteld (elefoonnum- 
mer. De onivanger brengl daarop 
de verbinding lot stand, waama 
het beeld van de camera, die bij 
de betreffende alarmingang 
boon, op een monitor wordt ge- 
toond, Tevens besiaal de moge- 
tijkheid om een cassette- of band- 
recorder le starter op het mo- 
mem, dai een alarm wordi ver- 
oorzaakL. De reden voor hel 
alarm wordi dan vast gelegd op 
band en is op Seder gewenst mo¬ 
ment op te zoeken, 

Hel systeem kan worden voorzien 
van afstandsbediening, waardoor 
een man in de conirolekamer via 
dc opgest cl de camera's ccn ae* 


tieve bewakingsfunctie kan ver- 
vullem 

Op een monitor kunncn vier ca¬ 
mera^ worden aangesloten. De 
keuze welkc camera het beeld le- 
vert kan bij de zender worden ge- 
maakL Hel is ook mogelijk om 
vier verschillende camerabeelden 
tegelijk op hel beeldscherm van 
de aangesloten monitor weer te 
geven. Dit h het zogcnaamde 
split - scree n sy st eem. 

(Persberichl Philips) 


Sikkelcelziekte 


Dr. Alfred Diorio van het Alle¬ 
gheny General Hospital in Pitts¬ 
burgh heeft ontdekt dat het in- 
nernen van lithium slachioffers 
van sikkelcelziekte tegen pijn en 
mogelijk overlijden kan bescher- 
men. Gnderzoek toonde aan dat 
lithium de sikkelvorm van de zie- 
ke rode bloedeellen verandert in 
de normale ronde vorm, SikkeE- 
cclziekte ts ccn erfelijke afwijking 
waar I op dc 500 Amcnkanen, 
mcrcndecls order de zwarte be- 
volking, aan lijdt. De rode bloed- 
cetlen van de slachioffers worden 
hard en sikkelvormig, doordai 
het zuursiof bindende eiwit in de 
rode bloedeellen, hemoglobine, 
polymeriseerl lot langc ketens. 
Door deze afwijkcnde celvorm 
wordt dc blocdsomloop bclem* 
merd. Lithium schijnt de verbin¬ 
ding tussen dc sikkelcelhemoglo- 
binemolekulen te verbreken, zo- 
dat de cellen wcer hun normaic 
vorm kunncn aannemen. Tot nu 
toe is lithium aileen nog in het Ea^ 
boratorium getest en nog niet op 
patienten. Dr. Diorio hoopt dat 
in de tockomst sikkelcclziekte- 
aanvalten een voudig best reden 
kunnen worden door het drinken 
van een glas water met lithium. 

Dr, J.lkM* Post 

Pittsburg, USA 


240 











ACTUEEL 


Scheepswrakken-oceanografie 


Een simpel regelt je zegt dat snel- 
heid en t ijd met elkaar vermenig- 
vuldigd de afgelcgde weg van een 
%'oorwerp opleveri. Op die ma- 
nier kan men in het zeeonderzoek 
de verplaatsmg van een water- 
massa berekenen, aannemende 
dat de snelheid goed bekend is. In 


Hetaas is de eerste methode in dc 
praktijk veel moeiiijker uitvoer- 
baar dan de tweede omdai men 
een watermassa ondubbelzinnig 
m oet d e fin i eren T b i j voo rbee I d 
met behulp van een drijver en de¬ 
ze vervoigens over lange tijd moet 
volgen om zijn positie nauwkeu- 


Hydrographic Office maande- 
lijks een kaart uit met daarop in- 
getekend dc positie van alle rond- 
drijvende wrakken En de Atlami- 
sc he Oceaan. Deze posities wer- 
den doorgegeven door de schepen 
van de grote handelsvaan, voor 
wie deze houten restanten s orris 
groot gevaar opleverden. De 
wrakken zelf waren meestal van 
schooners, in die tijd veel gc- 
bruikt in de kustvaari langs de 



Ongeveer tweehonderd banen van drijvende scheepswrakken zeals deze in 
de period© 1883-1902 werden geregistreerd door het U S Navy Hydrographic 
Office (Sron: RL Richardson. (1984) EOS, 65 (40), 730). 


dal laatste schuilt een probleem. 
in een vloeistof kan men de snel- 
heid op twee principiee! verschil- 
lende wijzen meten. Ten eerste 
door van een met de vloeistof 
meebewegend waterdeeltje de af- 
leggende weg te dden door de 
tijd. Ten tweede, en het meest ge- 
brtiikelijke, door op een vast 
punt de hoeveelheid water die 
passeert te meten (bijvoorbeekl 
door de omwentelingen van een 
rotor te telien) en deze hoeveel¬ 
heid te delen door de tijd. Het zal 
duidelijk zijn dat de laatst ge- 
noemde methode, geen direct in- 
zicht geeft in de baan die water- 
deeltjes volgen, terwijl de eerste 
dat wd doet. 


rig te bepalen. Dergelijke rnctin- 
gen zijn derhalve tijdrovend, ar- 
beidsintensief en dus zeer kost- 
baar. P.L. Richardson van het 
Woods Hole Oceanographic In¬ 
stitute (USA) heeft onlangs een 
verrassend beeld geschelsl van de 
waterverplaatsing in de Golf- 
stroom en de centrale Noord Al¬ 
ia ntische Oceaan, door gebruik 
te maken van een wel heel onge- 
bruikelijk type drijver: houten 
scheeps wrakken. 

In de laatste twee decennia van de 
vorige eeuw bracht het U.S. Navy 


Amerikaanse oostkust. Vooral de 
herfststormen zorgden jaarlijks 
voor schipbrenken. In de periode 
1885-1902 werden op die manier 
zo'n 200 wrakken van maand tot 
maand gevolgd. Het gemiddelde 
lijdimerval waarover van een In- 
dividueel wrak de posities bekend 
zijn bedraagt onge veer een half 
jaar. Door al deze wrakverplaat- 
singen in een kaart samen te bren- 
gen ontstaat een beeld van de cir¬ 
culate in de At! anti sc he Oceaan 
dat opvallend veel overeenkomst 
vertoont met het geen er over dit 


241 














ACTUEEL 


gebied bekend is, dan wei ver- 
moed wordi. 

Hei bevestigt bet bceld van een 
met de wijzers van de kick mee- 
draaiende circulate in de centrale 
noord Ailantische Oeeaan, die op 
ieder willekeurig momem geken- 
merkt word! door her en der ver- 
spreide wervels met afmeLingen 
van zo'n 100 km, Deze v or men 
zich plotseling, houdcn enige tijd 
stand en verdwijnen dan weer. 
Het zijn deze zgm 'mesoschaal- 
wervels 1 , wier bestaan pas een 
tienial jaren geleden goed bekend 
is gcworden. 

Bezien we hei banenpatroon wat 
nadcr, dan Ujki het alsof de 
Golfst room, als dezc ten zuiden 
van New Foundland de Ameri- 
kaansc kust verlaal, zieh op- 
splitst in twee takken waarvan cr 
een naar het zuiden afbuigi en 
ten zuiden van de Azoren rond- 
draaiend het circuJatiepatroon 
tradu te sluiten, terwijl een 
andere tak zich langs het noorden 
van de Azoren naar Europa be- 
weegt. 

Het al dan niet besiaan van deze 
splitsing van de Golfsiroom is een 
oud cn onopgclost disenssieputiE 
in de oceanograffe. De realiteit 
van de splitsing heeft door Ri¬ 
chardson's archiefwerk een be- 
langrijke ondersteuning gek re- 
gem Oil is met geheel van belang 
ontbloot, want de Golfstroom is 
een belangrijke factor in het glo- 
bale klimaat, omdat met deze 
stroom een groie hoeveelheid 
warmte van zuid naar noord 
wordt gevoerd. Bestaat er werke- 
Jijk een splitsing dan komt deze 
warmte niet in zijn geheel de 
noordelijke Atlamhehe Oeeaan 
en daarmee West-Europa ten 
goede. 

Tenslotte zij nog vermeld dat de 
gemiddelde tijdsduur van het 
oversteken van de AtlamUche 
Oeeaan in de noordelijke tak een 
klein jaar bedraagt. 

Prof, dr, JXF, Zimmerman 

NIOZ. Texet 


Veilige papaver 


Codeine is een veelgebruikt anti- 
hoestmiddel en niel-narcotische 
pijnstiller* De stof wordt, net als 
heroine, bereid uit morfine* Deze 
laatste stof komt voor in opium, 
het ingedikte melksap uit de rjj- 
pende zaaddoos van Papaver 
somniferum. Toen in het kader 
van de nareoiicabestrijding de, 
tot dan toe legale, kweek van de¬ 
ze plant in Turkye verboden 



werd, on is tend ook een te kort 
aan codeine, Dat probleem is nu 
opgelost. Dr, H, Theuns van het 
Organisch Chemisch Laboratori- 
um in Utrecht heeft een alterna- 
tieve grondstof, thebainc get so 
leerd uit een andere papaver, de 
P. Bract eat um. Codeine kan hier 
eenvoudig nil gesynthetiseerd 
worden, 

Veel moeilijker is het om er mor- 
fine uit te bereiden. Wei kunnen 
er andere narcotica uit gemaakl 
worden. die door hun bijwerk in- 
gen echter ongeschikt zijn voor 
memeltjk gebruik, Ze worden wel 
toegepasl bij bijv. de narcose van 
olifanten. 

Theuns* resultaten zijn van be¬ 
lang omdat het Turkse verbod 
maar een paar jaar heeft best aan 
en mo r fine mo mem eel nog steeds 
de goed k oops te grondstof voor 
codeine is. 

(Chemisch Magazine) 




Uit de structuurformtiles van morfi- 
ne, codeine en thebaine blijkt duide- 
lijk ook hun ondertinge chemische 
verwantschap 


Zure regenschade 


Half decernber publiceerde 
Staatsbosbehcer de resultaten van 
een nieuw onderzoek naar de toe- 
stand van de Nederlandse bossen. 
Het onderzoek had betrekking op 
281 000 ha bos. Van een steek- 
proef van 90000 bomen werd, al- 
leen op basis van uiterlijke ken- 
merken, de gezondheid vasige- 
steld. Op grond van de resultaten 
werden de bossen in vier groepen 
ingedeekh De eerste groep, vitaal 
bos waarmee niks aan de hand is 
omvat 50,5 procent van het to 
taal. De groep 'minder vitaal 
bos', die zich nog kan herstdlen 
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als de oorzaken van de achteruit- 
gang worden weggenomen, om- 
vat 40 procent. De resterende 9,5 
procent valt in de categorieen 
‘wcinig vitaal 1 en ‘niet vitaal\ De 
laatste categoric (1,5 procentj is 
al afgeschreven, de eerste zai dat 
lot vrijwel zeker nog ondergaan. 
Met name naaldbomen hebben 
sterk te lijden. Van de grove den 
is 66 proccnt aangetast, van de 
douglasspar 50 procent, van de 
zwarie den 43. Bij de loofbomen 
valt de aantasting van de eik (43 
procent) en de beuk (29 procent) 
op t 

De meeste sc hade wordt gevon- 
den in de Peel, Midden en Oost 


Voor hei nauwkeurrg meten van 
hei warmreverbruik in eentraal 
verwarmde of op stadsverwar- 
rning aangesloten won ingen en 
gebouwen, is een bijzonderc 
warmtemeter ontwikkeld. Net 
hart van deze volumehoeveel- 
heidsmcter zijn twee piezokera- 
mische uhrasoon-geluidskoppen, 
die ultrasone trillingen onder een 
hoek van 45° uitzenden, respec- 
tievelijk ontvangen. 


Brabant, de Ulrechtse Heuvel- 
rug, het Veehtlandschap, Sal- 
land, Tweme en in delen van de 
Friese Wouden. 

Hr is ook gckeken naar de oorza- 
ken van het vitaliieitsverlies. De 
invioed van traditionele factoren 
zoals insecten en schimmels, om- 
standigheden op de groeiplaats, 
leefujd e.d. in aanmerking ne- 
mend. moet worden aangenomen 
dat luchlverontremiging, met na¬ 
me door zwavel- en stikstof- 
oxiden de belangrijkste oorzaak 
van deze dramatische aamas- 
ting is, 

fMtfieudefensie) 


Voor hei bepalen van het exacte 
warmteverbnnk zijn twee meet- 
waarden nodig: het temperatuur- 
verschil tussen aanvocr en retour 
en dc stroomsnelheid van het hete 
water. Uit de stroomsnelheid kan 
de doorgestroomde hoeveelheid 
gemcten worden. Het produkt 
van doorgestroomde hoeveelheid 
en temperatuurverschiL geinte- 
greerd in de lijd, geefl het 
warmleverbruik in kWh, 


Het Lemperatuurverschil van een 
doorgestroomde hoeveelheid heet 
water is met behulp van twee 
thermometers gemakkelijk te be¬ 
palen. Voor het bepalen van de 
stroomsnelheid is in de warmle- 
meter een ultrasoon meettrajeci 
n;ct twee geluidskoppen en drie 
reflectoren ingebouwd. De ge¬ 
luidskoppen en reflectoren zijn 
zo gepiaam dat de door de ene 
geluidskop onder een hoek van 
45° uitgezonden ultrasone trilling 
drie tuaal word! gereflecteerd en 
aan het einde van hei meettrajeci 
door de andere geluidskop wordt 
opgcvangen. Een ultrasone im~ 
puls wordt eerst met de stroom- 
richting mee en vervolgens tegen 
de stroomrichting in uitgezon¬ 
den. 

Door hei fijnregelen van de fre- 
quentie wordt bij een constant ge- 
houden golflengte de looptijd be- 
paald. Deze wordt met de 
st room in richting mec versneld en 
tegen de stroom in vertraagd. Bij 
stilstaand water zijn de looptij- 
den gcUjk. 

Op de wanntemeter kan het ver- 
bruik in kWh worden afgelezen. 
De elektronica van de warmte- 
meter wordt door een batterij ge- 
voed die een onafgebroken be- 
dnjrsduur van 6 jaar toestaat. 

(Persbericht Siemens} 


Warmte meten met geluid 




Links: Een ultrasone warmiemeter 
kan eenvoudig op een verwarmings- 
buis gemonteerd worden. (Foto: Sie¬ 
mens Persdienst). 


Boven: Een schematische weergave 
toont de diverse onderdelen van de 
warmte meter. 
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Krachtige Maas 


Eind januari heefl de Provinciate 
Limburgse Elekmciteiis Maat- 
schappij (PLEM) besloten geno- 
men om een waierkrachtcentrale 
te bouwen bij hd dorp Linne. 
Met een vermogen van 11 MW 
wordt dil de grootste van Neder¬ 
land. Naar verwaehting zal de 
cemrale in 1989 in beddjf komem 
De Maas is in het vlakke Neder¬ 
land de enige rivier met voldoen- 
de verval om watcrkracht zinvol 
te maken. In Bclgie is daar al eer- 
dcr wcrk van gemaakt. Daar zijn 
at vijf waterkrachtcentrates gei’n- 
stalleerd. 

In de voorbereiding van dlt 
besluit zijn lien vcstigingsplaat- 
sen onderzocht, alk bij stuwen en 
s I n i zen; i m m cr s d aa r co n cc n trccrt 
zich hct verval. Bij uitvoering van 
alle planner! zou een Lotaal ver¬ 
mogen van 56 a 65 MW opgesteld 
kunncn worden, dat is ca. 5 pro- 
cent van het huidige elekiricitdts- 
verbruik in Limburg. 

Een waierkrachtcentrale leidi lot 
het minder verstoken van brand- 
stoffen in elektriciteitscent rales 
cn dus tot een besparing op pri- 
maire energie. In de studie werd 
berekend dat bij benutting van al¬ 
le onderzochle mogelijkheden 
voor waterkrachl in de Maas, een 
hoeveelheid van 80 a 90 miljoen 
rn 1 aardgas per jaar zou kunnen 
worden bespaard. Even helang- 
rijk is dat door het niei verstoken 
van fossick brandstorfen een ver¬ 
mindering van de milieubelasting 
wordt bereikt. 

Een verder voordeel van dit 
watcrkracht vermogen is f dat de 
kostpnjs van de opgewekte elek- 
triciteit slechtsgevoelig is voor in- 
flatie waar het de onderhouds- 
kosten betreft. De bedienings- 
kosten zijn verwaarloosbaar 
klein. 

Voorts is de prijs onafhankelijk 
van toekomstige prijsontwikke- 
lingen van brandstoffen. 


Een voor de kostprijsberekening 
belangrijk verschil met een ther- 
mische centraie is de levensduur 
van de instaHatie. Een water- 
kracht cent rale heeft een levens¬ 
duur van 40 a 50 jaar. Voor een 
thermische centraie wordt veelal 
gerekend op 25 jaar. Daartegen- 
over zijn de mvesteringskosten 
per gem stall eerde kW water¬ 
krachl aanmcrkclijk hoger dan 
voor thermisch vermogen (3,81 
ct/kWh voor een kolencentrak, 
tegen 6,45 ct voor de water- 
k rach teen t rale). 

In vergdijking met kolen, olie en 
aardgas als primaire energie- 
dragers, kwam in studie voor 
waterkrachl per saldo loch een 
gunstiger kWh-prijs naar vorem 
In de verkennende sludie werd 
qua energie-opbrengst Heel als 
m ees tbelo v e nde vest i g i ngs plants 
voor een waterkrachtccntrale ge- 
noemd. Bij Heel blijkt ook in ge- 
val van hogere waterat'voer van 
de Maas, het verval het groatst te 
zijn. Aidaar is, bij een valhoogte 
van 6,7 meter en een doorstroom- 



debiet van 400 m' water per se- 
eonde, een net to elektrisch ver¬ 
mogen haalbaar van 18,8 MW. 
Daarom werd ccn gedetailleerde 
haalbaarheidsstudie voor deze lo- 
katle voorgcstcld, waarbij met 
name ook de economische haaL 
baarheid nader onderzoek be- 
hoefde. In de loop van deze haal¬ 
baar heldsstudie werd besloten de 
nabij gelegen lokatie Linne in het 
onderzoek te betrekken. De be- 
schikbare valhoogte in Linne is 4 
meter. Daardoor is in Linne een 
vermogen van slechts 11 MW 
realiseerbaar. 

De lokatie in Heel bleek niet ge- 
schikt te zijn; de complicaties 
voor de scheepvaart, de water- 
kwaliteit in een zich daar afsplit- 
sende Maaslus, problemcn met 
zand cn slib en hct koelwater van 
de nabij getegen Clauscentrale 
waren onoverkomelijk. Deze pro- 
bkmen doen zich in Linne niet 
voor, ondanks het geringere ver¬ 
mogen dal daar opgesteld kan 
worden. Hct is de bedoeling met 
dil project ervaring op te doen 
om ook op andere vestigings- 
plaatsen centrales ie msialleren. 

f'Prrsirtf&rmatie PLEM) 






De nieuwe waierkrachtcentrale wordt naasi de bsstaande stuw van Unne ln- 
gericht Doordat zij zich gro tend eels order de grand bevindt. wordt het een 
weinig opvallende instaHatie. 
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Textuur van de celwand ontrafeld 


De eigen sc happen van natuurpro- 
dukien zoals hout, kurk T katoen 
en linnen worden hoofdzakelijk 
bepaald door de wijze waarop de 
cel lulose-m icro fi bri I fen in de cel¬ 
wanden zijn gerangschikt (de tex¬ 
tuur), Recent onderzoek aan de 
Katholieke Umversiteit Nijmegen 
heeft aan hei licht gebracht dal 
deze textuur bij eenzelfde soon 
cellen (wortelharen) van verschil- 
lende typen planten verschilt, al 
naar gelang de functie, Daarmee 
kunnen nu ook verschillen in 
sterkte van houtsoorten of de ver- 
schillcn in el as ticked tussen ka¬ 
toen en linnen worden verklaard. 
Hei elekironenmicroscopisch on- 
derzoek van de afdeling Sub- 
microscopisclie Morfologic van 
het Boianhch Laboratorium 
heeft la ten zien dat de m icro fi¬ 
bril len in de celwanden (le verge- 
lijken met ijzer in gewapend be- 
ton) bij de wortelharen van land- 
plamen anders zijn gerangschikt 
dan die in de wortelharen van 
waterplanten, De microfi bri lien 
in de (binnenwanden van de) 



De wortel van de eikebiadvaren (Ce~ 
ratopteris thaticfroides) is bezaaid 
met wortelharen. 


wortelharen van landplanten lo- 
pen steeds in de lengterichting 
van de cel T terwijl de m icro fib ril- 
len in de wortelharen van water¬ 
planten in vele laagjes en in iedere 
laag in een andere richting ge¬ 
rangschikt zijn, 

Dit onderzoek word: uitgevoerd 
met een aantal elektronenmicro- 
scopen die een scheidend venno- 
gen hebben van ongeveer 1 nano¬ 
meter, d.w.z. dat twee puntjes die 
slechts 1 miljoenste millimeter 
van elkaar liggen nog juist ondcr- 
scheiden kunnen worden, Dat is 
een factor duizend beter dan het 
scheidend vermogen van een 
licht micro scoop. 

Volgens prof. dr. M.M.A. Sas¬ 
sen, hoogleraar plantkunde, kan 
dat verschil worden verklaard 
door de verschdlende leefomstan- 
dighcden van de planten, Hij legt 
uit dat landplanten vaak bloat 
staan aan trek krachten, bijvoor- 
beeld door de wind, De kracht die 
dan op de stengel wordt uitgeoe- 
fend, wordt uiteraard overge- 
p!am op de wonels en de wortel- 





De rangschikklng van de microfibril- 
len in de wortel haarce I len, (Polo's 
Bolanisch Lab. r KJJ- Nijmegen). 


haren. Doordat de microfibriUen 
in de celwanden van dc wortelha¬ 
ren als kabels in de lengte rich ting 
lopen, kunnen zij die krachten 
opvangen. 

Bij waterplanten treden dit soon 
krachten niei op omdat de w r or- 
tel haren vrij in het water drijven. 
Bij dit type planten moeten de 
wortelharen best and zijn tegen 
veranderingen in osmotische 
druk. De osmotische waarde van 
(voorat stilstaand) water vera ri¬ 
de rt nogal sterk door onder meer 
lange perioden van droogte of 
juist door veel regen. Doordat de 
microfi bri I len in de celwanden 
van deze wortelharen in een groot 
aantal laagjes (10 tot 20) over el¬ 
kaar liggen in steeds andere rich- 
tingen, zijn deze cellen in staat de 
verschillen in turgordruk op te 
vangen. Dergelijke verschillen in 
textuur kunnen ook de verschil- 
lende eigen sc happen van bijvoor- 
becld horn- of vezc Isoortcn ver- 
klarcn. 

Het jongste onderzoek van prof, 
Sassen en zijn afdeling is gericht 
op de vraag hoe deze microfibril- 
len worden geordend, De gang- 
bare opvalting w r as dal bepaalde 
structuren in de cel (de micro- 
tubuli) de orientatie van de fibril- 
len bepaaldert, maar dat idee is 
zojuist achterhaald. Deze opvat- 
ting was gebaseerd op het fell dat 
bij (land)planten de tubuli even- 
wijdig liggen aan de microfibril- 
len. Zojuist gepubhceerd onder- 
zock van de Nijmeegse groep 
heeft aan het licht gebracht dat de 
microtubuli in de wortelcellen 
van waterplanten niet evenw r ijdig 
liggen met de micro fibril len I Hoe 
de ligging van de microfibriUen in 
de celwanden van verschil lende 
typen planten dan verklaard meet 
worden, weet (ook) prof. Sassen 
nog niet, De lopende experimen- 
ten zijn gericht op dc mogeUjkc 
invlocd van externe krachten op 
de orientatie van deze micro¬ 
fi bri Hen. 

Dr, J* Willems 
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Kopff bij de staart 


De Verenigde Staten en West- 
On itsland sullen in 1990 geza- 
menlijk een ruimtesonde lanceren 
die in 1994 de komeet Kopff moet 
ommoeten en lot op ea* 30 km af- 
siand benaderen, Vervolgens ver- 
gezdt de sonde de komeei gedu- 
rende dric jaar op zijn reis om de 
Zon. Op bet moment van de oni- 
moeting zil de komeet op het 
verst van de Zon verwijderde 
punt van zijn baam De sonde zal 
de komeet van allc kantert foto- 
gralercn. Bovendten zal met een 
raket een hollc buis vol meet- 
apparauiur dwars door de staart 
in de kop geschoten worden* om 
de samenstelling van de kop van 
Kopff aan een nader onderzoek 
te onderwerpen. 

(Pen ben ch t Max- Plan ck 
Gesdischqft) 


Een 'artist-impression 1 van de ruim- 
tesonde bij de komeet KopFf (Folo: 
Max- Plan ck Gesel Ischaft/ NASA), 



Mens helpt dadel 


De dadel palm, ook wel eens 
levensboom genoemd, staat op de 
tijst om uit te sierven, Fangzaam 
maar zeker worden de oases waar 
hi] groeit gedeeimeerd door de 
uitwerking van een zwam, Fusa- 
rium oxyporum. Sedert begin de- 
ze eeuw zijii driekwart van de 
Marokkaansc dadelpalmen ver- 
woest. Nict alleen Marokko, 
maar de hele wereldpopulatie aan 
dadelpalmen wordt echter be* 
dreigd, 

De Fi arise nationals onderzoeks- 
instclling CNRS (te vcrgclijken 
met het Ncderlandse ZWO) cn 
het eveneens nationale lnstituni 
voor Landbouwkundig Gilder* 
zoek INRA hebben nu een onder¬ 


zoek scontraet gcsloten, samen 
met de Franse oliemaatsehappij 
Total, Eerste doel is uiteraard het 
redden van de dadel palm, Dai 
moet gebeuren door het verbete- 
ren van de soon en nadien door 
versnelde vermemgvuldiging, 

De onderzoekers willen plant cn 
zoeken met een hoge opbrengst 
cn hogc weerstand tegen de 
schimmelziekte. Dan moeien die 
in vitro bewaard en opgekwcckt 
worden. Dai gebcurt via men- 
steemcultuur, waarbij vanuit 
slechts een paar eellen call uswee f- 
sel (een soort wee fseTwoeke ring} 
een nieuwe plant in een reageer- 
buis met een geschikt groeime* 
dinrn kan worden opgekweekt. 


Het problecm met dadelpalmen is 
dal ze in de natuur tijdens him 
hele [even (en dal is twee tot dric 
menselijke generates) slechts een 
vecrrigtal nieuwe seheuten produ- 
eeren. 

Reageerbuiskweek kan echter 
duizenden idenlieke kopieen van 
een plant leverett in kone tijd. 
Nadien moeien de jonge plamen 
opgekweeki worden in een serre 
en t als ze eenmaal op produkrieve 
leeflijd gekomen zijn, moeien zc 
in de droge subtropen aangeplant 
worden, 

Momentee! leven vier en een half 
miljoen mensen in de derde wc- 
reld van de dadelpalm, die ook 
nog een grotc ceonomisehc waar- 
de heeft door verkoop van de 
vmcht. 

(Sciences et A vertir) 
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ACTUEEL 


Laser meetlat 


Dc Tcchnisch Physische Dienst 
TNO-TH heeft twee mob tele 
laserafstandsmeters gebouwd die 
zullcn worden gebruikt in hel 
geodetisch (landmeetkundig) on- 
derzoek. In combmatie met spe¬ 
cial geodeiische satellieten kun- 
nen deze mstrumemeti met een 
ongekende precisie bewegingen 
van aardschollen, poolbcwegin- 
gen en veranderingen in de rotatie 
van de Aarde vaststellerL De af- 
stand tot een s at el tie t kan tot op 
een paar centimeter nauwkeurig 
worden bepaald. Het maximale 
bereik van de afstandsmeters be* 
draagt ongeveer 10000 km. Het 
ene exemplaar is bestemd voor 
het institut fur Angewandte Geo- 
dasie te Frank fun, het andere 
heeft als besiemming Kootwdjk 
op de Veluwe waar het Observa- 
torium voor Saiellietgeodesie is 
gevestigd. Beide sysiemen zullen 
de komende jaren worden ingezet 
bij projeetcn die tot doe! hebben 
om aardkorsiverplaatsingen te 
meten Jangs breuklijnen in hel 
Middellandse-Zeegebied en in de 
Andes. 

Net nieuwe type mobiele laser- 
afstandmeter is de geavanceerde 
opvolger van de vaste laser- 
afstandmeter die in 1976 door de 
TPD in Kootwijk werd geinsial- 
Ieerd. Het instrument wordt ver- 
voerd in een geklimatiseerde cabi- 
ne die losgekoppekl kan worden 
van de vrachtwagen, De tele¬ 
scoop is gemonteerd op een spe¬ 
cial lorrie. Voor een meting 
wordt deze over geleiderails naar 
buiten gereden. De elek iron tea 
bevindt zach in de cabine. De af- 
stand tot de sat el het wordt be* 
paald door middel van een loop- 
tijdmeting. De laser van het type 
Neodymium^YAP is in staal om 
met een herhalingsfrequentie van 
tien pulsen per seconde, bij een 
golflengte van 539 nm, pulsen 
van 300 picoseconde te produce- 


ren met een energie-inhoud van 
10 mJ per puls. De satelliet is ult- 
gerust met refiecioren die een 
deel van het licht terugkaatsen 
naar hel grondstation. De loop- 
tijd wordt zeer nauwkeurig be¬ 
paald met behulp van een tijd- 
intervalmeter die tot op 100 pico¬ 
seconde nauwkeurig is. De richt- 
nauwkeurigheid van de telescoop 
is bcter dan 10 boogseconden. 
Het in- en ukgaande licht wordt 
door holle mechanisehe assen ge- 
leid, zodai de laser en het detec- 
liesysteem niet mee hoeven te be- 
wegen met de telescoop. De stof- 
dicht uitgevoerde telescoop heeft 
een diameter van 400 mm. Hel 
systeem is zo gevoelig dat zelfs bij 
een achtergrond van vol daglichi 
een gereflecteerd foton wordt 
gedetecteerd, 

fPersbericht TH Delft) 



Oe telescoop van de laserafstands- 
meter klaar voor sen meting. fFoto: 
TPD/TNO-TH. Delft). 
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GElLL USTR EER D POPULATrweTENSCH APPEL 1JK MAANDBLAD 


De gcheimen van dc groene straal 
Dc Heer R. Weski te Pakkies (Ned. Indie) 
schrijft ons: In de afleveving No. Q Augustus ‘34 
heb ik met belangstelling hct artikel gclezen 
over tf Verklaring van den grocnen straaTh Als 
oud-zceoffidi'r heb ik op idle zeecn gelegenhctd 
gehad den groenen straal te observe ten: mijn 
veronders idling, dat deze niets anders was, dan 
een reflex in hct oog van de min of meer rood on- 
dcrgaande zon (zooals bekend is groen dr 
reflex-kleur van rood) werd dikwijls best red cm 
In het boven aangehankl artikel werd de groene 
straal vcrklaard door stralenbreking door het 
zee water. De schrijver zal er editer belang in 
strllen te vcmemen, dat de groene straal ook 
zonder zeewater n.I. op land mogdijk is. Kort 
geleden heb ik hier op Java de groene straal 
kunnen waarnemcn in het buitenland, torn de 
zon rnet een vuur-rode kleur achier een hcuvel- 
ki lling onderging Met deze waarneming kreeg 
ik ecu bevestigmg van mijn theorie, dat de 
laatste mode zonnestraal een groene reflex in het 
nog verwekt. Ook al gaat de zon met een geele 
kleur Glider, dan zal het mtensieve licht tbeh het 
netvlies zoodanig bij sommige waarncmers 
pi ikkden, dat een groen-lichtreflex waargeno- 
men wordt* 

# 

Een tiende maan van Jupiter? 

Imusschen was, hetgeen Galilei in zijn kijker te 
zicn kreeg, reeel genoeg, en hi ruicn vier da gen 
na het eerste aanschouwen van he: wonder, be¬ 
gun de waarheid voor zijn geest tc dagen en was 
het hem duidelijk dat hij hicr ,,vier planeten 
had aanschouwd, die nog nooit gezicn warm 
geworden, van het begin der wercld af tot op 
onzen tijiF', zooals hij schrtef. 

Dc naatn van ,, Mediceaansche Sterren' ’, waar- 
van Galilei het viertal satcllieten voorzag, is 
even we 1 nooit ingeburgerd, evenmin als de 
eigennamen die men later voor de 4 GalileTsche 
manen heeft bedacht, namen die varieren van 


lo tot CaJlisto. Als door een snort stilzwijgende 
afspraak zijn dc wachters van Jupiter anoniem 
geblcven - waarum, dat weet eigenlijk me- 
mand geheel in tegenspraak met hct gebruik 
bij andere planeten, zooals bijvoorbedd Satur- 
nus, waar men onder de 9 satcllieten de wellui- 
dendste klassickc eigennamen heeft verdedd- 
Slechts dc eene maan, die - voorzoover we wc- 
ten - Neptunus bezit, is eveneens naamloos. 
Wei heeft indertijd, en zcker niet geheel ontoc- 
passdijk, FI am man on voorgcstcld Neptunus’ 
maan naar het onafscheidelijk attribuut van den 
zeegod, Triton of we I D net and te doopen, rnaar 
aan dat voorstd hcefi zirh nooit iernand 
gestoord. Met als gtwolg, dat oak Triton, met 
Jupiter's satellietcn, is ingelijfd in de gelederen 
der naamloozen onder dc hemellidiamcn . 

- 

Verborgcn schattcn 

Het zal vermoedelijk gecn verwondering baren, 
dat dc radio ook gebruikt wordt bij het opsporen 
van good of andere metalen, Uit Amerika koml 
hct bericht dal daar en met succes op de voigen- 
de wijze verborgcn metalen zijn opgespoord. 
De ,, good socket” is met ccn koptelefoon uit- 
gerust en draagt aan een siaaf twee toestellen, 
cen zender (voor) en ecu ontvangtoesteb Hct 
ontvanglocstcl is afgestcmd op een golflengte, 
even grooter of wel iets kleincr dan die, wclkc 
door den zender wordt uhgczonden, zoodat een 
fluittoon ontstaat, wclkc in den koptdefoon 
wordt gehoord. 

In Amerika gebruikt men een golflcngtc tus- 
schen 100 cn 200 meter omdat deze speciaal 
voor gcologische onderzockingi n is Locgcstaan. 
Wannecr de persoon in kwesiic over, of in de 
nabijheid van metalen voorwerpen loopt, zal dc 
fluittoon veranderen. Ecnzclfde zoeker wordt 
bij de Amerikaansche marine gebruikt, ter 
opsporing van gezonken schcpen, terwijl men 
ze ook kan gebruiken, am bijvoorbedd den af- 
stand tot den zeebodem tc bepalcn. 
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